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Resumen
Resumen
En este trabajo se produjeron recubrimientos mediante la técnica de proyección 
térmica por arco, se depositaron tres materiales diferentes: acero de bajo carbono
(530 AS), acero inoxidable (560 AS) y una aleación a base de FeCrNbW (140 
MXC). Con el fin de mejorar la adhesión, mediante la misma técnica se aplicó al 
sustrato una aleación de NiAl (500 AS) cuya aplicación está recomendada para 
mejorar esta propiedad. Se caracterizaron las fases cristalinas del recubrimiento 
mediante difracción de rayos X (DRX) y la microestructura fue caracterizada con 
microscopia electrónica de barrido (MEB), microscopia láser confocal (MLC) y 
microscopia óptica (MO). La resistencia al desgaste fue evaluada mediante las 
técnicas de bola sobre disco y bola sobre plano. Se hicieron mediciones de nano-
dureza y por último la adhesión del recubrimiento se evaluó mediante la prueba de 
rayado.
Para el depósito de los recubrimientos se utilizó el equipo EUTRONIC ARC 
SPRAY 4, y se utilizaron los siguientes parámetros de aplicación: corriente 140 A, 
voltaje 50 V, presión primaria 413 kPa y presión secundaria 413 kPa (la presión 
primaria impulsa las gotas de material hacia el sustrato y la presión secundaria 
direcciona la proyección hacia el blanco), la pistola fue controlada a una distancia 
de aplicación de 15 cm, la velocidad de desplazamiento fue de 20 capas/minuto.
En las micrografías obtenidas mediante microscopia electrónica de barrido se 
observa que el recubrimiento está compuesto por lamelles acomodados unos 
sobre otros, los cuales están acompañados de óxidos, poros y partículas sin 
fundir. También se aprecia la aparición de grietas en la superficie las cuales 
posiblemente se podrían originar por esfuerzos residuales durante el enfriamiento.
Los espesores obtenidos con esta técnica no fueron uniformes, estos oscilaron 
alrededor de 450 a 650 μm. Los análisis hechos mediante espectroscopia de rayos 
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X de energía dispersiva (EDS) revelan que no existió difusión atómica relevante de 
algunos elementos, lo cual se da como consecuencia de la baja temperatura a la 
que se hace la aplicación (debido a que los sustratos no fueron calentados 
previamente) y al rápido enfriamiento y solidificación del material fundido. En los 
resultados obtenidos mediante difracción de rayos X, se observó que el material 
140MXC tiene un único pico de gran ensanchamiento en la posición 44,67° el cual 
posiblemente corresponde al plano (1 1 0) para el Fe, Cr y/o Fe-Cr, cuyas fases 
cristalinas corresponden a cubica centrada en el cuerpo, estas posiciones 
coinciden con las cartas 00-006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396 de la base de 
datos X-Pert (según JCPDS) , el FWHM para este pico fue de 1,89°. Para los 
materiales 530 AS y 560 AS el patrón de difracción es característico para la 
composición química de cada uno de estos materiales. Los volúmenes de 
desgaste calculados permitieron determinar que los mejores comportamientos 
frente al desgaste se presenta en las películas en las que se encuentra depositado 
el materia 140 MXC, lo cual se correlaciona con la dureza del material, ya que en 
estos se encontraron los valores más altos en las pruebas de nano-dureza. Con
los ensayos de desgaste se  determinaron los coeficientes de fricción, en donde se 
estableció que para el recubrimiento 530 y sus bicapas dicho valor oscilaba en un 
rango de 0,22-0,27 y para el recubrimiento 560 y sus bicapas oscilaba en un rango 
de 0,22-0,25, esta pequeña variación se da posiblemente porque el material 
560AS tiene una mayor nano dureza (11GPa) que el material 530AS (10GPa). Por 
último las micrografías obtenidas por microscopia óptica mostraron que después 
de realizada la prueba de rayado no existe desprendimiento entre el recubrimiento
y el sustrato y que las fallas presentadas corresponden a fallas de tipo cohesivo, lo 
que ocurre siempre en la última capa.
Palabras Clave: Proyección térmica por arco, recubrimientos, llámeles.            . 
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Abstract
Abstract
Coatings in this work were produced by arc thermal spray technique, three different 
materials were deposited: low carbon steel (530 AS), stainless steel (560 AS) and 
FeCrNbW base alloy (140 MXC). In order to improve adhesion, using the same 
technique was applied to the substrate alloy of NiAl (500AS) whose application is 
recommended for improving this property. The crystalline phases coating were 
characterized by X-ray diffraction (XRD) and the microstructure was characterized 
by scanning electron microscopy (SEM), confocal laser microscopy (CLM) and
optical microscopy. The wear resistance was evaluated using techniques Ball on 
Disk and Ball on Flat. Nano-hardness measurements were made and finally 
coating adhesion was evaluated by scratch test.
For depositing coatings equipment used EUTRONIC ARC SPRAY 4 and the 
following parameters were used: current 140 A, voltage 50 V, primary pressure
413 kPa and secondary pressure 413 kPa (primary pressure drives drops towards 
the substrate and secondary pressure focuses projecting toward the substrate), 
gun was controlled at a distance of 15 cm application, the moving speed was 20 
layers / minute.
In the micrographs obtained by scanning electron microscopy shows that the 
coating is composed lamelles accommodated on each other, which are 
accompanied oxide, pores and unmelted particles. Also cracking is seen on the 
surface which could possibly lead to residual stresses during cooling. Thickness 
obtained with this technique were not uniform, these ranged around 450-650 mμ. 
The analyzes made by spectroscopy energy dispersive X-ray (EDS) revealed that 
there was no relevant atomic diffusion of elements, which is a consequence of the 
low temperature at which the application is made (because the substrates were not 
preheated) and rapid cooling and solidification of the melt. In the results obtained 
by X-ray diffraction, it was observed that the material 140MXC has a single peak in 
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the high position widening 44.67 ° which possibly corresponds to the plane (1 1 0) 
for Fe, Cr y/o Fe-Cr, which crystalline phases correspond to body-centered cubic,
these positions coincide with letters 00-006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396
database of X-Pert (JCPDS), the FWHM this peak was 1,89°. For materials 530 AS
and 560 AS diffraction pattern is characteristic for the chemical composition of 
each of these. Wear volumes calculated allow to determine that the best 
performances against wear occur in the movies where the material is deposited 
140 MXC, which correlates with the hardness of the material, since in these the 
highest values were found in the nano-hardness testing. With wear tests friction 
coefficients were determined, where it was established that for the coating 530 and 
bilayers this value varied in the range from 0.22 to 0.27 and for coating 560 and 
bilayers this value varied in the range from 0.22-0.25, possibly this small variation 
occurs because the 560AS material has a higher hardness (11GPa) the materials 
530AS (10GPa). Finally the micrographs obtained by optical microscopy showed 
that after scratch testing performed no detachment between the coatings and the 
substrate and failures presented correspond to cohesive failure type, which always 
occurs on the last layer.
Keywords: Arc thermal spray, coatings, splats.
.
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Introducción
La fricción y el desgaste son fenómenos que están fuertemente relacionados con 
la vida útil de cualquier máquina por lo que tienen gran importancia a nivel 
industrial, estos dos factores son responsables del consumo de un tercio de la 
energía usada en los países industrializados y además al menos el 30% de la 
producción industrial tendrá que ser remplazada debido a los desgastes sufridos 
en su vida de operación [1]. Es por esto que se han desarrollado técnicas con la 
cuales se busca reducir la fricción entre el contacto de superficies. Una práctica 
tradicionalmente muy usada, es la aplicación de una delgada capa de lubricante lo 
que disminuye la fricción entre las superficies, pero este sistema tiene grandes 
fallas, con la perdida de las propiedades del lubricante y además es una gran 
contaminante del  medio ambiente.
En la actualidad se han desarrollado nuevas técnicas de protección de superficies 
como son los tratamientos superficiales (nitruración, carburación, etc) y además se 
han ideado nuevas maneras de recubrir las superficies mediante la aplicación de 
materiales con mejores propiedades frente al desgaste. Una técnica de aplicación 
de recubrimientos es la proyección térmica por arco eléctrico la cual consiste en
fundir un material metálico mediante el calor producido por un arco eléctrico para 
posteriormente ser depositado con la ayuda de una corriente de aire comprimido o 
un fluido gaseoso, sobre la superficie que se quiere recubrir [2]. Esta es una 
técnica económica y sencilla que permite obtener recubrimientos que mejoran las 
propiedades mecánicas de las superficies que se desean proteger.
La proyección térmica por arco es una técnica desarrollada en Europa desde hace 
ya un siglo, la cual ha sido  ampliamente utilizada en la industria debido a su gran 
versatilidad. Esta técnica ya ha sido utilizada en varias investigaciones, en las que 
se han aplicado diversos materiales como aceros, aleaciones de aluminio,
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bronces, cerámicos, etc, en donde se obtienen nuevos recubrimientos y se
optimizan los procesos [3] [4] [5] [6] [7]. 
Este estudio se centró en el depósito de recubrimientos de acero al carbón (cuya 
denominación comercial es 530 AS), acero inoxidable (560 AS) y un material
compuesto a base de FeCrNbW (140MXC), sobre sustratos de acero SAE 4340, 
mediante la técnica de proyección térmica por arco, los cuales fueron aplicados en 
monocapas, bicapas y capas dispares (combinaciones) con lo que se buscó
mejorar las propiedades de estos materiales. Se realizó una caracterización de la 
estructura mediante las técnicas microscopia electrónica de barrido (MEB), 
microscopia laser confocal (MLC), microscopia óptica (MO) y se caracterizaron las 
fases cristalinas mediante difracción de rayos X (DRX). La resistencia frente al 
desgaste y el coeficiente de fricción de los recubrimientos se evaluó mediante las
técnicas bola sobre disco y bola sobre plano, se determinó la nano-dureza, y por 
último se analizó la adherencia mediante la prueba de rayado.                 .
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Objetivo general
Evaluar el coeficiente de fricción y las propiedades mecánicas  de los 
recubrimientos de 140MXC-530AS y 140MXC-560AS sobre acero AISI-SAE 4340 
usando la técnica de proyección térmica por arco.
Objetivos específicos
1. Producir recubrimientos de 140 MXC, bicapas y combinaciones a base de 
140 MXC /530AS y 140MXC /560AS sobre acero AISI SAE 4340 en 
diferentes espesores individuales  utilizando la técnica de  proyección térmica 
por arco.
2. Caracterizar estructural y morfológicamente los recubrimientos producidos 
mediante microscopia electrónica de barrido, microscopia laser confocal, 
microscopia óptica y difracción de rayos x.
3. Evaluar el coeficiente de fricción y las propiedades mecánicas (nano-dureza 
y adherencia) de los recubrimientos producidos.
4. Aplicar los depósitos en piezas de la industria naval utilizando los parámetros 
de depósito que lograron el mejor desempeño en los estudios de desgaste.  
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1.Marco teórico
1.1. Proyección térmica
La proyección térmica es un método utilizado ampliamente en la industria con el 
fin de producir recubrimientos de buenas propiedades frente al desgaste o como 
medios anticorrosivos. Esta técnica consiste en fundir el material de aporte por 
medio de una llama, plasma o arco eléctrico y depositarlo sobre la superficie a 
recubrir con la ayuda de una corriente gaseosa, la cual permite generar un roció
del material fundido y a su vez acelera dichas partículas con el fin de que se 
proyecten contra la superficie para que se adhieran de manera instantánea. La 
proyección térmica es un método muy versátil ya que permite la aplicación de 
materiales plásticos, cerámicos y metálicos, sobre diferentes tipos de sustrato [8].
Existen varios métodos para la proyección térmica la cuales podemos observar en 
la figura 1.
Figura 1. Clasificación de los procesos para la proyección térmica. Adaptado [2]
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Los recubrimientos obtenidos durante este trabajo, fueron desarrollados mediante 
la técnica de  proyección térmica por arco, la cual se describe a continuación.
1.1.1.Proyección térmica por arco
En esta técnica se colocan dos alambres en una pistola, la cual tiene un 
mecanismo interno que permite posicionar y alimentar el alambre, de tal forma que 
sus puntas queden lo suficientemente cerca para hacer un arco eléctrico, estos 
dos alambres actúan como electrodos consumibles. Dichos alambres son  
conectados a una fuente de voltaje para generar el arco eléctrico lo que produce el
calor suficiente para fundir el material. Este material fundido será impulsado en 
forma de roció sobre la superficie de la pieza a proteger con la ayuda de una 
fuente de aire comprimido o un fluido gaseoso tal y como se ven en la figura 2 [2].
Figura 2. Diagrama esquemático del proceso de proyección térmica por arco. Adaptado [8]
1.1.1.1. Parámetros del proceso
· La velocidad de depósito debe estar en un intervalo de 50-1000 g/min.
· La distancia de proyección debe estar en un rango de 50-170 mm.
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· Usualmente se usa aire comprimido como fuente de atomización, pero 
también se puede utilizar nitrógeno o una mezcla de oxigeno con un gas 
combustible.
· La proyección térmica se puede hacer en condiciones atmosféricas o con el 
uso de una atmosfera controlada con gases inertes o en el vacío.
· La presión del gas para la atomización debe estar en un rango de 0,2-0,7 
MPa.
· El flujo de gas para la atomización debe estar en un rango de 20-1300 slpm
[9].
1.1.2. Características de los recubrimientos depositados por 
proyección térmica
Los recubrimientos obtenidos por proyección térmica se forman a partir de 
partículas individuales (gotas) que  impactan contra la superficie del sustrato, 
estas partículas pueden estar totalmente fundidas o parcialmente solidas en el 
momento de la interacción. Cuando las partículas sólidas llegan al sustrato, estas
rebotan o se adhieren débilmente, lo que afecta negativamente las propiedades 
mecánicas del recubrimiento. Al ocurrir el impacto de las gotas líquidas sobre la 
superficie, estas sufren un aplanamiento y se solidifica acomodándose unas sobre 
otras, la primera capa define la adhesión del recubrimiento en la superficie del 
sustrato. Se debe tener especial cuidado al seleccionar los parámetros de 
depósito del recubrimiento, ya que de esto se desprenden fenómenos que tienen 
una gran influencia en la estructura cristalina, tamaño  de grano, porosidad y 
formación de micro grietas [9].
1.1.3.Estructura del recubrimiento
El material fundido durante el proceso, se aloja sobre el sustrato en forma de 
láminas acomodadas de forma paralela a la superficie a proteger, es una 
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estructura altamente anisotrópica. La estructura de los recubrimientos depositados 
por proyección térmica está formada por lamelles, óxidos, partículas sin fundir, 
poros y grietas [2], esto se observa en la figura 3.
1.1.3.1. Lamelles
Las lamelles son la estructura básica de estos recubrimientos. Cuando las gotas 
de material fundido impactan sobre la superficie del sustrato, estas se aplanan, se 
traslapan y se adhieren a la superficie, cada nueva capa de lamelles llena los 
intersticios y cuando esto no es posible quedan espacios vacíos y poros [2].
1.1.3.2. Inclusiones de óxido
Se forma durante la interacción del material fundido con la atmosfera y del 
calentamiento del material durante su deposición.  Se pueden distinguir porque
son de color oscuro y se depositan de forma de lamelle alargado y paralelo a la 
superficie del sustrato.  Estas partículas le proporcionan dureza a los 
recubrimientos, sin embargo, su excesiva presencia fragiliza el material [2].
1.1.3.3. Partículas sin fundir
El material fundido sale en forma de roció y viaja hacia la superficie del sustrato
pero en algunas ocasiones las partículas alcanzan a solidificasen durante el 
recorrido. Se observan con una forma redondeada en la estructura [2].
1.1.3.4. Poros
Estos están asociados a una alta cantidad de partículas sin fundir y re-
solidificadas, estos generan poca adhesión del revestimiento por lo cual son poco 
deseables.  Los poros son espacios que pueden interconectar la superficie del 
sustrato con el ambiente externo, acelerando los procesos de desgaste y corrosión
[2]. 
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Figura 3.  Estructura de los recubrimientos obtenidos por proyección térmica. Adaptado [2].
1.1.4.Adhesión del recubrimiento
En los recubrimientos obtenidos mediante la técnica de la proyección térmica se 
pueden encontrar tres tipos diferentes de adhesión del recubrimiento con el 
sustrato, estos pueden ser: 
Unión mecánica: cuando el material fundido choca contra la superficie del 
sustrato, esta se aplana y queda puesta sobre las asperezas o imperfecciones de 
la superficie del sustrato, al enfriarse el material fundido se contrae y queda 
adherido a la superficie.
Unión metalúrgica: Esto se da como consecuencia de altas temperatura que 
permiten la difusión de algunos elementos creando un compuesto intermedio entre 
el material proyectado y el sustrato.
Unión física: Debida a la acción de las fuerzas de Van der Waals entre depósito y 
sustrato [9].
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1.1.5.Nucleación y solidificación del recubrimiento
El proceso de solidificación del material se presenta cuando la gota de material 
fundido, toca la superficie del sustrato y esta a su vez se deforma, en este 
momento se genera el proceso de nucleación heterogénea y los granos crecen en 
forma de columnas y de forma equiaxial. En este proceso se deben tener en 
cuenta dos elementos:
Sub-enfriamiento: Este hace que la temperatura de nucleación sea más baja que 
la temperatura de fusión.
Resistencia al contacto térmico: Este se da entre la parte inferior del lamelle y la 
superficie del sustrato, impidiendo la disipación del calor y reduciendo la velocidad 
de solidificación. Esta resistencia es diferente del lugar en donde se encuentre, 
puede estar en la interface sustrato-recubrimiento o dentro del lamelle [9].
1.2. Fundamentos de desgaste
El desgaste es el  grado de perdida de material de una superficie expuesta al 
contacto deslizante con la superficie de otro cuerpo generalmente más duro [10].  
Se puede expresar el desgaste de una superficie como: 
Q =
  
 
(1)
En donde
Q= volumen de desgaste
W= Fuerza normal aplicada
H=Dureza de la superficie de desgaste
K= Coeficiente de desgaste
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El desgaste se puede medir de varias maneras:
· Peso de la muestras antes y después de la prueba
· Calculo de la perdida de material mediante un volumen 3D medido por 
medio de un perfilometro.
· Filtración y análisis de aceites, así como de las partículas encontradas en el 
lubricante.
· Activación de la superficie que consiste en marcar con isótopos radio
trazadores la trayectoria del desgaste, a través del análisis de la señal 
radiactiva emitida se puede determinar la profundidad de desgaste. [11]
Se pueden encontrar tres mecanismos de desgaste principalmente:
1.2.1.Clasificación de los mecanismos de desgaste 
1.2.1.1. Desgaste mecánico
El desgaste mecánico está gobernado principalmente por los procesos de 
deformación y fractura. El proceso de deformación tiene un papel importante en el 
desgaste de materiales dúctiles y el proceso de fractura tiene un papel importante 
en el desgaste de materiales frágiles [10].
1.2.1.2. Desgaste químico
El desgaste químico está gobernado principalmente por la tasa de crecimiento de 
una película de reacción química. La tasa de crecimiento de la película se acelera 
mecánicamente por la fricción, este mecanismo de desgaste es también 
denominado desgaste triboquímico [10].
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1.2.1.3. Desgaste térmico
El desgaste térmico describe el desgaste gobernado principalmente por la fusión 
local de la superficie debido al calentamiento por fricción. El desgaste por difusión 
también se incluye en este mecanismo, ya que es notable sólo a altas 
temperaturas. En este mecanismo también se incluye el desgaste en materiales 
frágiles causado por fracturas originadas por choques térmicos [10].
1.2.2.Clasificación de los modos de desgaste
Dentro de la clasificación de los mecanismos de desgaste, se pueden encontrar 
varios modos de desgaste los cuales se nombraran a continuación.
1.2.2.1. Desgaste adhesivo
Este desgaste se caracteriza principalmente por la presencia de uniones o micro-
soldaduras en las superficies de contacto, que luego en presencia de esfuerzos 
ocurre el cizallamiento generando el desgaste [10].
1.2.2.2. Desgaste abrasivo
Se presenta cundo se pone en contacto dos superficies en movimiento, una más
blanda que la otra, debido a esto se crean ranuras en el material más blando 
generando  el desprendimiento de material [10].
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1.2.2.3. Desgaste por fatiga
Este se produce cuando una superficie está sometida a esfuerzos cíclicos, como 
consecuencia se generan grietas paralelas a la superficie que luego de alcanzar el 
tamaño crítico provocan el desprendimiento del material [10].
1.2.2.4. Desgaste corrosivo
Este fenómeno se genera cuando se forma sobre la superficie de desgaste una 
película delgada de óxido, esto debido a un reacción triboquímica entre la 
superficie y el medio circundante (aíre o lubricante) [10]. 
1.2.2.5. Desgaste por difusión y por fusión
El desgaste por fusión se observa cuando la superficie de desgaste está cubierta 
por gotas o por una película de material sobrepuesta, este modelo supone que la 
fusión se da por el calentamiento de la superficie debido a la fricción. El desgaste 
por difusión se da por la pérdida atómica de algunos elementos debido a la 
presencia de una alta temperatura que se da por la fricción, está perdida de 
átomos puede degradar considerablemente la composición química de los 
materiales y por consiguiente se puede aumentar el desgaste ayudado por otros
modos de desgaste como el abrasivo y el adhesivo [10].
1.3. Fundamentos de adhesión
La adhesión es la fuerza mediante la cual un recubrimiento se adhiere a una 
superficie dada. Independientemente de las propiedades del recubrimiento este se 
debe adherir de forma adecuada a la superficie del sustrato para que pueda actuar 
de acuerdo a la protección esperada. Para mejorar la adhesión del recubrimiento 
en casi todos los casos se debe procurar antes de su aplicación hacer un 
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tratamiento mecánico o químico con el fin de eliminar impurezas y así aumentar la 
efectividad del recubrimiento. Existen cuatro mecanismos de adhesión los cuales 
se explicaran a continuación [12].
1.3.1.Enclavamiento mecánico
Este está directamente relacionado con la rugosidad superficial del sustrato, ya 
que toda superficie está compuesta de crestas y valles que son los lugares en 
donde se anclará el recubrimiento, este tipo de mecanismo de adhesión no tiene 
que ver con la compatibilidad que pueda existir entre el recubrimiento y es 
sustrato, depende solamente de la topografía de la superficie a recubrir [12].
1.3.2.Teoría de la difusión
Este modelo se ha explicado con el concepto de compatibilidad entre polímeros, el 
cual menciona que cuando las cadenas poliméricas de dos polímeros son 
compatibles estas se mezclan generando una zona de penetración parcial en la 
que se presenta anclaje y adhesión. La movilidad de dicha cadenas está asociada 
a su peso molecular, ya que las cadenas cortas tienen mayor facilidad de que 
penetre otro material de cadenas más largas [12].
1.3.3.Teoría electrostática
La teoría electrostática se presenta cuando las cargas electrostáticas de signo 
opuesto se atraen mutuamente generando la adhesión entre el adhesivo y el 
sustrato. Esto se da al existir una doble capa eléctrica [12].
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1.3.4.Teoría de absorción
Este fenómeno se presenta cuando el recubrimiento moja la superficie del sustrato
en un ángulo de contacto inferior a 90°, este contacto genera adhesión entre el 
sustrato y el recubrimiento. La teoría de la absorción y el anclaje mecánico son los 
dos fenómenos que explican el fenómeno de la adhesión por el simple contacto 
entre el sustrato y el recubrimiento, sin que exista penetración entre ellos [12].
1.4. Dureza
La dureza es la oposición del material a dejarse penetrar o deformar. El ensayo de 
dureza normalmente consiste en tomar un indentador y mediante la aplicación de 
una carga se hace presión con el fin de hacer una huella, la medida de dureza se 
puede hace directa o indirectamente utilizando diferentes escalas de dureza, las 
más conocidas son Brinell, Vickers, Rockwell y Knoop. Podemos medir tres grados 
de dureza diferentes dependiendo de la profundidad de penetración del 
indentador, como se muestra en la tabla 1, estas durezas se clasifican como nano-
dureza, micro-dureza y macro-dureza [11].
Nano-dureza Micro-dureza Macro-dureza
Profundidad de 
indentación (μm)
0.001-1 1-50 50-1000
Tabla 1. Clasificación de los tipos de dureza de acuerdo a la profundidad de penetración del 
indentador. Adaptado de [11].
La elección del tipo de dureza dependerá del tipo de material a utilizar, ya que si 
quiere caracterizar capas delgadas lo más indicado es usar nano-dureza, para 
analizar superficies tratadas térmicamente, con granallado o con tratamientos 
termoquímicos es más aconsejable usar micro-dureza, y para analizar aceros 
después de tratamientos térmicos como el temple, se usara macro-dureza. [11]
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1.4.1.Ensayo de nano-dureza 
El ensayo nano-dureza es una técnica usada para determinar propiedades 
mecánicas de los materiales, en volumen y en películas delgadas. Este método 
permite medir la dureza y el módulo de elasticidad de materiales a pequeña 
escala, mediante una  indentación en la que se examina la carga, descarga y 
desplazamiento de un indentador. Para el desarrollo de esta prueba se utiliza un 
indentador piramidal triangular Berkovich con el fin de evaluar la deformación de 
huella dejada. En esta prueba se tiene en cuenta la carga y la descarga, por este 
motivo se trabaja bajo modelamiento que estudia la deformación elástica y plástica
del material, y en el modelamiento de la descarga se asume la recuperación del 
material solo en su parte elástica, motivo por el cual el método no aplica en 
materiales que sufre deformaciones plásticas en la descarga. Cuando se hace 
aplicación de esta técnica en películas delgadas, se busca separar la influencia del 
sustrato en el recubrimiento, debido a esto durante el ensayo no se permite que el 
indentador penetre más del 15% del espesor total de la película y las cargas 
usadas son del orden de los mN, el instrumento usado se denomina nano-
durómetro [13]. En la figura 4 se muestra la imagen del nano-durómetro usado 
durante las pruebas de este proyecto.
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Figura 4. Nano-durómetro HBI Hystron, usado para realizar pruebas.
El objetivo principal de la nano-indentación es determinar la dureza y el módulo de 
elasticidad de películas delgadas o superficies de volúmenes sólidos, como 
durante la indentación ocurre en el material procesos de deformación plástica y 
elástica, se genera una  huella con una profundidad de penetración determinada, 
la profundidad máxima de penetración es la suma de la profundidad de contacto hc
y el desplazamiento de la superficie a lo largo del perímetro de contacto hs, en el 
proceso de descarga. Al retirar el indentador, solo queda la deformación plástica, 
ya que hay una etapa de recuperación elástica [14], esto se observa en la figura 5.
Figura 5. Diagrama esquemático del proceso de indentación [14].
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El indentador más óptimo para esta técnica es el tipo Berkovich el cual tiene una 
geometría piramidal en la que cada lado forma un ángulo de 65,3 ° con un plano 
normal a la base de la pirámide [14], el área proyectada se relaciona con la 
profundidad de contacto mediante la siguiente ecuación.
A = 24,5h 
  (2)
Donde hc es la profundidad de contacto. La dureza se puede obtener aplicando la 
siguiente ecuación:
H =
    
 
(3)
Donde Pmax es la carga máxima aplicada. Para determinar el modulo reducido de 
elasticidad se toma en cuenta el método hallado por Oliver y Pharr, el cual está
definido mediante la siguiente ecuación.
 
  
=
    
 
  
+
    
 
  
(4)
En donde
Vs= Modulo de poisson para la muestra
Vi= Modulo de poisson para el indentador
ES=Modulo de elasticidad de la muestra
Ei=Modulo de elasticidad del indentador
ER=Modulo reducido de elasticidad 
El método de Oliver y Pharr también toma en cuenta la profundidad de contacto la 
cual se puede hallar con la siguiente ecuación.
H  = h    − 0,75
    
 
(5)
Donde S es la rigidez del material la cual se halla a partir de la pendiente de la 
curva de descarga.
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S =
  
  
(6)
Con los valores hallados durante la carga y descarga y los desplazamientos del 
material se puede hallar la curva característica para esta prueba, esta se puede 
ver en la figura 6.
Figura 6. Curva característica del ensayo de nano-dureza [14].
1.5. Métodos de caracterización de la proyección térmica
1.5.1.Métodos de caracterización estructural
1.5.1.1. Microscopia óptica
El microscopio óptico es un instrumento simple ampliamente utilizado en la campo 
de la metalurgia, este instrumento aumenta la imagen percibida por ojo humano 
hasta escala micrométrica. La eficacia del instrumento depende de la calidad de 
sus lentes. Este instrumento está formado por los siguientes componentes:
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Lente ocular: Este lente se encuentra cerca del observador, reúne todos los rayos 
provenientes del ocular para formar la imagen.
Lente objetivo: Este lente genera la ampliación de la imagen el microscopio.
Lente condensador: Lente que captura los rayos para focalizarlos en  un punto 
específico para la generación de la imagen.
Diafragma: Genera la cantidad de rayos que pasan hacia el condensador.
Fuente de iluminación: Genera los rayos de luz necesarios para la formación de 
la imagen.
Platina: Es una superficie horizontal con un agujero intermedio sobre el que se 
coloca la muestra para poderla situar de forma adecuada durante el análisis. [15]
1.5.1.2. Microscopia láser Confocal
El funcionamiento del instrumento está basado en la eliminación de los rayos de 
luz que se encuentran fuera de foco. El instrumento está constituido de una fuente 
de luz láser que genera los rayos que son reflejados por un espejo dicroico sobre 
la muestra, después de la interacción los rayos se devuelve hacia un diafragma
que permite el paso solo de los rayos que se encuentran enfocados. Los rayos 
que logran pasar llegan a un sensor con el fin de transmitirlos hacia un 
computador que es quien genera la imagen, esto se observa en la figura 7. El 
instrumento hace un barrido sobre el área seleccionada en los ejes x y y, a su vez 
también se mueve en el eje z perpendicular a la muestra, esto permite la 
construcción de imágenes en tres dimensiones [15].
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Figura 7. Diagrama esquemático de un microscopio láser confocal [15].
1.5.1.3. Microscopia electrónica de barrido (MEB)
El microscopio electrónico de barrido (MEB) es un instrumento que permite la 
observación de estructuras de materiales orgánicos e inorgánicos, permitiendo la 
obtención de imágenes en tres dimensiones. En este instrumento el análisis se 
hace mediante la proyección de un haz de electrones el cual hace un barrido en la 
superficie a analizar. Las señales resultantes de la interacción del haz con la 
muestra son analizadas mediante sensores dispuestos para esta labor, las 
señales que podemos analizar son: Electrones retrodispersados, electrones 
secundarios, rayos X característicos, electrones Auger y catodoluminicencia [16], 
estas señales se pueden ver en la figura 8.
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Figura 8. Señales obtenidas en la microscopia electrónica de barrido (MEB). Adaptado [16].
El microscopio electrónico de barrido MEB, permite hacer análisis químico de la 
muestra mediante dos procesos: el primero es la medición de espectros de 
energía dispersiva (EDS), lo que permite identificar y cuantificar la composición 
elemental de áreas de la superficie mediante la medición de las energía de los 
rayos X producidos por la interacción del haz de electrones con la muestra. El 
segundo proceso es la medición de espectros de longitud de onda dispersiva 
(WDS), lo cual mide la longitud de onda de los rayos X generados durante este 
proceso, permitiendo identificar y determinar la cantidad de elementos presentes 
en la muestra [16].
1.5.2.Caracterización de las fases cristalográficas
1.5.2.1. Difracción de Rayos X
Los rayos X son generados desde un tubo el cual consiste en un cátodo con un 
filamento en wolframio que emite electrones, los cuales son acelerados en bajo 
vacío por un alto voltaje aplicado a un blanco de  Cu u otro material; la radiación 
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emitida está compuesta por la radiación de frenado y el espectro característico de 
rayos X. Los rayos X característicos (por ejemplo Ka1 del Cu) inciden sobre la 
muestra a analizar en donde son difractados generando el patrón de difracción de 
rayos X del elemento bajo estudio [6].
1.5.2.1.1. Espectro característico
Cuando el voltaje en él tubo supera cierto valor crítico, aparecen picos estrechos y 
agudos a ciertas longitudes de onda características del material analizado, estos 
picos se denomina líneas características. Estas línea se organizan en conjuntos 
denominados K, L, M, de acuerdo a su origen, la reunión de estas forman el patrón 
de difracción característico. Normalmente las líneas K son las más útiles para la 
difracción, estas se producen cuando los electrones de la fuente golpean el blanco
y de esta se desprenden electrones de los orbitales cercanos al núcleo, en este 
momento los electrones ubicados en las capas más externas pasan a ocupar la 
vacancia generando un desprendimiento de energía en forma de Rayos X. De este 
modo la serie K es generada entre la transición de los electrones de la capa más
externa y la capa K (la más cercana al núcleo), el nivel L es generado con los 
electrones del segundo nivel cuántico principal, y así sucesivamente, en la figura 9
se observa el diagrama de los niveles de las energías de transición. Las energías 
del nivel K son mayores que las de los otros niveles por lo cual son más fácil de 
detectar y por esto son las más usadas [17].
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Figura 9. Diagramas de los niveles de energías de las transiciones que producen los rayos X 
[17].
1.5.2.1.2. Física del proceso
Cuando el haz de rayos X incide sobre la muestra este se dispersa en todas 
direcciones, pero cuando el material tiene una estructura cristalina que contenga 
planos atómicos paralelos, cuya dirección está definida con los índices de Miller (h 
k l) y separados por una distancia d, el haz de rayos X de longitud de onda λ, 
monocromático y coherente choca en los planos y se difracta con un ángulo θ, la 
diferencia entre la trayectoria 1-K-1` y 2-L-2` debe ser igual a n veces la longitud 
de onda [18], esto se observa en la figura 10.
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Figura 10. Difracción de rayos X en una estructura cristalina [18].
De esto se define la ley de Bragg como:
nλ = 2dSenθ (7)
En donde 
d= Distancia interplanar
θ=Angulo de difracción
λ= Longitud de onda de los rayos X.
Conociendo el ángulo de difracción θ y la distancia interplanar d, podemos calcular 
el parámetro de red para una estructura cristalina cubica mediante la ecuación (8).
d =
  
 (        )
(8)
En donde 
d= Distancia interplanar
h, k, l=Índices de Miller
a= Parámetro de red
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A partir del ángulo de difracción y del ancho de los picos encontrados en el 
espectro de difracción de rayos X obtenido se puede calcular el tamaño del 
cristalito mediante la ecuación de scherrer, la cual aparece a continuación.
t =
  
      
(9)
En donde 
t= Tamaño del cristal
K=Factor de forma adimensional, este varía de acuerdo a la estructura cristalina
λ= Longitud de onda de los rayos X.
β= Ancho total a la mitad de la altura
Θ= Angulo de difracción
También se puede calcular el coeficiente de orientación preferencial con la 
ecuación 10.
   =
    
  
 
 
 
∑        
   
(10)
En donde
TC=  Coeficiente de textura del material
Ihkl= Intensidad relativa del plano (h, k, l)
I0= Intensidad relativa del mismo plano referenciada en cartas
n=Numero de planos reflejados desde el material
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1.5.3.Caracterización de la resistencia al desgaste
1.5.3.1. Ensayo de desgaste – Método Bola sobre disco
Este ensayo se utiliza para medir el desgaste de un material que se enfrenta a 
deslizamiento. El equipo a utilizar para la prueba está dotado de una esfera la cual 
se apoya sobre la muestra y esta última gira de manera concéntrica. Durante la 
prueba se aplica una carga sobre la esfera con el fin de hacer presión en la 
muestra. Durante la prueba se puede medir el coeficiente de fricción y después de
esta se hallan los volúmenes de desgaste para el análisis, estas  medidas 
dependen directamente de la velocidad de deslizamiento, distancia de 
deslizamiento, carga aplicada y de las propiedades del material a ensayar.
En la figura 11 se observa el diagrama esquemático de un tribómetro Bola sobre 
disco, se observa el posicionamiento de la esfera sobre la muestra, esta última
debe estar sujetada firmemente al equipo, mientras la esfera está conectada a un 
sistema de medición de fuerza que permitirá hacer la medida del coeficiente de 
fricción [19].
Figura 11. Diagrama esquemático de un equipo Bola sobre disco [19].
Para la realización del ensayo se debe tener especial cuidado en la preparación 
de la muestra con el fin obtener resultados confiables, la prueba admite gran 
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variedad de materiales pero estos debe resistir los esfuerzos y la flexión a los que 
serán expuestos, la rugosidad superficial de la muestra debe ser de 0,8 μm 
aproximadamente [19], luego de terminada la prueba se deben calcular los 
volúmenes de desgaste con la siguiente ecuación:
V  =
 ∗  ∗  
 ∗  
(11)
En donde
Vd: Volumen de desgaste
rd: Radio de la pista de desgaste
ad: Ancho de las pistas de desgaste
re: Radio de la esfera
1.5.3.2. Ensayo de desgaste –Método bola sobre plano
Al igual que en con el ensayo de bola sobre disco, este ensayo busca determinar 
el desgaste generado en un material que es sometido a deslizamiento, la prueba 
fue realizada bajo la norma ASTM G133-05 (Standard Test Method for Linearly 
Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear). En este proceso se coloca una esfera
sobre la superficie de la muestra, al cual se le aplicara un carga determinada con 
el fin de ejercer presión entre las dos superficies, este esfera se desplaza sobre la 
muestra con una trayectoria lineal y reciprocante con lo permitirá dejar una huella 
de desgaste. La muestra se debe sujetar firmemente al equipo, mientras que el pin 
que está conectado a un sistema de medición de fuerza, se deslizara aplicando 
una carga seleccionada, esta prueba permite determinar el coeficiente de fricción. 
Después de realizada esta prueba se debe hacer medición a las huellas obtenidas 
con el fin de determinar el volumen de desgaste [20]. En la figura 12 se observa el 
diagrama de un equipo de bola sobre plano el cual está constituido por una mesa 
de trabajo en donde se coloca la muestra para ser sujetada por las mordazas 
dispuestas para esto, la esfera está conectada a un sensor de fuerza y también a 
un brazo que genera el movimiento de vaivén.
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Figura 12. Diagrama esquemático de un equipo “Bola sobre plano” [20].
Esta prueba de desgaste necesita  una cuidadosa preparación de la probeta, esta 
se debe pulir hasta alcanzar la rugosidad indicada, se debe limpiar para eliminar 
cualquier impureza y posteriormente se realiza la prueba seleccionando una
velocidad y carga adecuada para el recubrimiento. La altura de la muestra debe 
estar bien nivelada y paralela a la mesa de trabajo con el fin de obtener resultados 
confiables.
1.5.4.Caracterización de la adhesión
1.5.4.1. Ensayo de rayado – Método Prueba de rayado
Este ensayo consiste en la aplicación de una fuerza por medio de una punta.
Luego de aplicar la fuerza la muestra se desplaza en una trayectoria lineal dejando 
una raya sobre su superficie la cual es analizada con el fin de determinar los tipos 
de fallas presentes. El instrumento con el cual se hace la prueba está provisto de 
un sensor el cual permite determinar la carga crítica de la falla. Esta prueba se 
aplica con el fin de determinar la adhesión de un recubrimiento sobre una 
superficie y medir la resistencia de una superficie a sufrir  daños por interactuar
con un cuerpo más duro (dureza) [21]. En la figura 13 se muestra el diagrama 
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esquemático en el cual se observa la punta apoyada sobre la muestra y la 
trayectoria que debe seguir con el fin de hacer la marca para el análisis. 
Figura 13. Diagrama esquemático del equipo para la prueba de rayado. Adaptado [22].
Esta técnica es aplicada sobre la superficie de los recubrimientos generalmente en 
películas delgadas (menores a 30 μm), pero actualmente se está usando 
innovadoramente en secciones transversales de recubrimientos, estas secciones 
son cortadas a 90°y pulidas a espejo para realizar el ensayo, la finalidad de la  
prueba es observar directamente el comportamiento en la interface del sustrato y 
el recubrimiento, los resultados depende del modo de falla encontrado ya que este 
tiene múltiples diferencias dependiendo de la dureza del recubrimiento que se está
evaluando, en la figura 14 se representa la aplicación de la prueba de rayado 
sobre secciones transversales [12].
Figura 14. Aplicación de la prueba de rayado en secciones transversales a 90° [12]. 
Recubrimiento
Sustrato
Pista de rayado
Micro-indentación
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1.6. Materiales 
Para el desarrollo de este trabajo se ha seleccionado el acero AISI-SAE 4340 
como el material indicado para los sustratos y los materiales 140MXC (aleación a 
base de FeCrNbW), 530AS (similar a acero al carbono), 560AS (similar a acero 
inoxidable) y 500AS (aleación NiAl), como los materiales usados para los
recubrimientos. A continuación se describirán algunas propiedades de estos 
materiales.
1.6.1.Acero SAE 4340
Acero grado maquinaria al Cromo-Níquel-Molibdeno de alta tenacidad por su alto 
contenido de níquel y con posibilidad de ser tratado térmicamente, se usa para 
piezas y partes de maquinaria de alta exigencia. Se utiliza ampliamente en: 
cigüeñales, engranes, ejes, bielas, porta-moldes y para piezas mecánicas en 
general. Este acero se caracteriza por su ductilidad, tenacidad y resistencia a la 
fatiga en piezas sometidas a esfuerzos dinámicos. Se puede aumentar su 
resistencia mecánica mediante tratamiento térmico [23]. En la tabla 2 se muestran 
los valores de algunas de sus propiedades.
ESTADO DE 
SUMINISTRO
RESISTENCIA 
A TRACCIÓN 
MPa
LIMITE 
ELASTICO 
MPa
ELONGACIÓN
%
REDUCCIÓN 
DE AREA %
DUREZA 
BRINELL 
aprox.
Laminado en caliente 620-750 441 20 50 210 – 240
Calibrado 750-850 635 10 30 240 – 260
Bonificado 860-1080 785 19 45 260 – 320
Tabla 2. Propiedades del acero AISI SAE 4340. Adaptado de [23].
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1.6.2.Alambre para proyección térmica 500 AS
Antes de hacer la deposición de los recubrimientos es importante colocar una 
capa del material 500 AS para mejorar la adhesión, este alambre es fabricado por 
Castolin Eutectic. Este material es una aleación de 95% Níquel y 5% Aluminio, 
diseñado para ser utilizado en el proceso de proyección térmica por arco. Este 
material se caracteriza por tener una gran adherencia y se utiliza como base para 
preparar las superficies de los sustratos sobre los cuales se va a depositar los 
recubrimientos, tiene una buena resistencia a la oxidación y una excelente 
resistencia al impacto y a la flexión. Este recubrimiento puede ser maquinado, 
pulido o granallado y se puede aplicar a una amplia gama de bases metálicas, 
incluyendo acero al carbono, acero inoxidable, fundición de hierro, aluminio y 
aleaciones de base níquel [24]. En la tabla 3 se muestran sus propiedades.
CARACTERISTICA VALOR
Dureza nominal HRB 55-80
Fuerza de adherencia 65493 kPa
Velocidad de depósito 4,53 kg/h/100 A
Eficiencia del depósito 70%
Consumo de alambre 0.27 kg / m
2
Densidad del recubrimiento 7800 kg/m
3
Composición química 95% Ni, 5% Al
Tabla 3. Propiedades del material 500AS. Adaptado de [24].
1.6.3.Alambre para proyección térmica 140MXC
Este material es un material compuesto a base de FeNbCrW diseñado para ser 
utilizado en proceso de proyección térmica por arco, tiene forma tubular y en su 
núcleo se encuentran polvos aleantes, este alambre es fabricado por Praxair y 
Tafa. Tiene muy buenas propiedades como una alta dureza, buena resistencia al 
desgaste, buena protección a la corrosión, y una distribución homogénea de 
partículas. Este material es recomendado para aplicaciones aeronáuticas, 
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reconstrucción dimensional y  recubrir piezas o áreas expuestas a la erosión, 
elevadas temperaturas y corrosión [25]. En la tabla 4 se muestran algunas de sus 
propiedades.
CARACTERISTICA VALOR
Eficiencia de deposición 80%
Fuerza de adherencia 41364 - 55152 kPa
Dureza 65-67 HRC
Densidad del 
recubrimiento 7800 kg/m
3
Resistencia a la corrosión Excelente
Resistencia al desgaste Excelente
Velocidad de proyección 4,53 kg /h/100 A
Consumo de alambre 0.21 kg/m
2
Composición química
Cr 25%, B 5%, Mb 6%, W 15%, Mn 3%, C 4%, Nb 12%, Si 2%, Fe 
Balance.
Tabla 4. Propiedades del material 140MXC. Adaptado de [25].
1.6.4.Alambre para proyección térmica 530 AS
Este material fue seleccionado para ser depositados junto con el 140MXC, tiene 
una composición similar a un acero de bajo carbono, es apropiado para una 
amplia gama de aplicaciones donde la dureza no es importante y los espesores 
requeridos no son demasiado grandes, es utilizado para la recuperación 
dimensional por ser económico, la porosidad del material es reducida por lo que 
los recubrimientos presentan  resistencia al desgaste en servicio lubricado, este 
alambre es fabricado por Castolin Eutectic. Los recubrimientos pueden ser 
acabados con un torneado o maquinado [26]. En la tabla 5 se muestran sus 
propiedades.
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CARACTERISTICA VALOR
Dureza nominal HRB 95-100
Fuerza de adherencia 39985 kPa
Velocidad de depósito 4,53 kg /h/100 A
Eficiencia del depósito 80%
Consumo de alambre 0.24 kg/m
2
Densidad del recubrimiento 6780 kg/m
3
Composición química Co 15%, Mn 0.8%, Si 0.2%, Fe Balance
Tabla 5. Propiedades del material 530AS. Adaptado de [26]
1.6.5. Alambre para proyección térmica 560AS
El 560AS es un alambre cuya composición es similar a la del acero inoxidable 
SAE 420. Los recubrimientos producidos son densos, de buena adherencia y 
tienen buena resistencia a la abrasión y corrosión, este alambre es fabricado por 
Castolin Eutectic. Estos son ampliamente utilizados para la reparación dimensional 
de máquinas y aplicaciones de restauración de elementos de máquinas [27]. En la 
tabla 6 se muestran sus propiedades. 
CARACTERISTICA VALOR
Dureza nominal HRB 40-45
Fuerza de adherencia 32401 kPa
Velocidad de depósito 4,53 kg /h/100 A
Eficiencia del depósito 70%-80%
Consumo de alambre 0.24 kg/m
2
Densidad del recubrimiento 6740 kg/m
3
Composición química C 0.3%, Si 1.0%, Mn 1.0%, Cr 13.0%, Fe Balance
Tabla 6. Propiedades del material 560 AS. Adaptado de [27].
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2.Antecedentes
2.1. Historia de la proyección térmica
Este proceso fue ideado por el doctor M.U. Schoop en Zurich (Suiza) en 1910, 
quien al observar el funcionamiento de un juguete de su hijo, imaginó esta 
aplicación y lo importante de proyectar gotas metálicas sobre una superficie.  El 
primer material en ser proyectado fue el plomo, el cual fue calentado con una 
llama de oxígeno-acetileno y rociado mediante una fuente de aíre comprimido. 
Este invento fue comercializado por Alemania y Europa y posteriormente llego a 
EE.UU. En 1948 se formó la asociación internacional de proyección térmica 
(ITSA). 
Durante la segunda guerra mundial la demanda para la proyección térmica 
aumento considerablemente ante la necesidad de productos para la guerra de alta 
durabilidad y de rápida producción.  Existía gran necesidad de hacer 
recubrimientos no solo para la industria militar sino que también para la industria 
en general. Esta necesidad también llego a los EE.UU, en donde se comenzó a 
utilizar para recubrir grandes estructuras, como: tanques elevados de agua para 
uso municipal e industrial, barcos atuneros, tanques de la industria química, carros 
tanque, piezas de fundición y tubos de condensadores. De esta manera se 
estaban realizando  recubrimientos resistentes a la corrosión por lo que la 
Asociación Internacional de Proyección Térmica comenzó a realizar 
especificaciones para los recubrimientos y procedimientos de inspección, todas 
diseñadas por ingenieros, diseñadores y universidades en todo el mundo.
Una de las aplicaciones más importantes que existió fue  la proyección térmica a 
estructuras de puentes, la industria  Davy Metal Industries Flama Spray roció un 
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puente en el puerto de Auckland (Nueva Zelanda) el cual se encuentra aún en 
perfectas condiciones, para este trabajo se consumió 100 toneladas de alambre 
de zinc.
En 1950 se hicieron grandes desarrollos en materiales en EE.UU, lo que permitió 
aplicar nuevas aleaciones para ser aplicadas por medio de la proyección térmica 
en las que se cuentan recubrimientos cerámicos. Entre los años de 1960 y 1970 la 
pulverización térmica por plasma llegó a ser muy conocida y utilizada como un 
proceso comercial. En 1973 la proyección térmica al vacío (VPS) entró en la 
industria. En 1976, se realizó la primera Conferencia Internacional de pulverización 
térmica, que se celebró en los Estados Unidos fue organizada como un proyecto 
conjunto entre ITSA y la American Welding Society (AWS). En 1980 apareció la 
técnica HVOF lo que permitió obtener un chorro supersónico con el que se 
obtienen recubrimientos de mejores propiedades que los desarrollados hasta este 
momento (arco, llama y plasma).
A través del tiempo la proyección térmica ha ayudado a la industria en general a 
fabricar productos de alta durabilidad y para trabajos altamente corrosivos, lo que 
pone a esta técnica como una forma sencilla, versátil y rápida de hacer 
recubrimientos [28].
2.1.1 Antecedentes nacionales
La proyección térmica es una técnica muy aplicada a nivel industrial que lleva 
varios años haciendo parte de los procesos de protección y recuperación de 
piezas en el país. A continuación se mostrara los antecedentes encontrados en 
esta técnica.
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2.1.1.1. Antecedentes universidad nacional de Colombia-
Cotecmar
La Universidad Nacional de Colombia y Cotecmar han trabajado desde el 2009 en 
un proyecto conjunto en el cual se ha experimentado varios procesos para el 
depósito de recubrimientos mediante la técnica de proyección térmica, con el 
objetivo de buscar materiales que muestren buenas cualidades para la aplicación 
industrial. En la tabla 7 se muestra el tipo de proceso usado, el tipo de equipo 
implementado y los diferentes sustratos y recubrimientos aplicados durante la 
investigación.
TECNICA EQUIPO RECUBRIMIENTO SUSTRATO
HVOF HVOF ST 400 1342 VM Aceros AISI-SAE 4340,  1020
ARCO 
ELÉCTRICO
SYSTEM 4 
EUTECTIC
140 MXC, 530 AS, 560 AS, 
500 AS
Aceros AISI-SAE 4340,  1045, 
1020, 316L
LLAMA SUPER JET Eutalloy 10224, 10680           
Aceros AISI-SAE 1020 , 
Fundición gris
LLAMA CASTODYN 8000 Metaceram 25010, 25050
Aceros AISI-SAE 4340, 1020, 
Bronce 
Tabla 7. Recubrimientos aplicados mediante diferentes procesos de proyección térmica [29].
La investigación consistió en la aplicación de los diferentes recubrimientos en 
sustratos específicos, con la utilización del equipo más adecuado y con el fin de 
determinar y comparar factores como el desgaste, la corrosión, la dureza y la 
adhesión. Esto permite hacer un análisis comparativo para establecer cuáles son 
las condiciones más favorables para la aplicación. En la tabla 8 se muestran los 
resultados obtenidos durante la investigación.
El recubrimiento que más se destaca es el 1342 VM aplicado mediante la técnica 
HVOF ya que presenta menores tasas de desgate y mejores valores frente a la 
corrosión comparado frente a los otros procesos. Se  puede observar que el 
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material 140 MXC presenta un mejor comportamiento frente a la corrosión que los 
materiales 530AS y 560AS, además tiene un buen comportamiento frente al 
desgaste y a la adhesión si se compara con el material 530AS. El material
Metaceram 25050 tiene mayor resistencia al desgaste y a la corrosión que el
Metaceram 25010. Por último el material Eutalloy 10680 tiene mayor resistencia al 
desgaste que el material Eutalloy 10224, pero su resistencia a la corrosión es 
menor [29].
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RECUBRIMIENTO PROCESO EQUIPO SUSTRATO
DUREZA 
(Knoop)
CORROSIÓN
DESGASTE 
(mm
3
)
ADHESION 
(MPa)
CORRIENTE 
(A)
VOLTAJE 
(V)
Eutalloy 10680 Llama SUPER JET Fundición gris 775 5,13E-06 -2,39E-01 9,2922 No reporta
Eutalloy 10224 Llama SUPER JET Fundición gris 680 4,73E-05 -2,92E-01 10,025 No reporta
Metaceram 25010 Llama
CASTODYN 
8000 4340 180 2,81E-05
-5,83E-01
26,667 No reporta
Metaceram 25050 Llama
CASTODYN 
8000 4340 775 1,55E-05 -5,97E-01 12,661 No reporta
530 AS
Arco 
Eléctrico
SYSTEM 4 
EUTECTIC
4340
335
1,79E-05 -6,42E-01
18,56 21,731045 3,99E-05 -6,57E-01
560 AS
Arco 
Eléctrico
SYSTEM 4 
EUTECTIC 316 L 355
2,90E-05 -5,95E-01
No reporta 70,63
140 MXC
Arco 
Eléctrico
SYSTEM 4 
EUTECTIC
4340
550
1,46E-05 -5,57E-01
12,661 6,621045 1,56E-05 -4,40E-01
1342 HVOF HVOF ST 400 4340 671 1,22E-05 -5,96E-01 1,282 70,63
Tabla 8. Resumen de los resultados obtenidos en la investigación realizada por la Universidad Nacional de Colombia y Cotecmar [29].
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2.1.1.2. Aplicación de los materiales 140mxc, 530as y 560as 
mediante la técnica de proyección térmica por arco
Edwin López en su trabajo titulado “Resistencia a la corrosión y al desgaste de 
recubrimientos de 140 mxc-530as y 140mxc-560as sobre acero AISI-SAE 4340 
usando la técnica de proyección térmica por arco” [30], aplicó los recubrimientos  
14OMXC, 560AS y 530AS mediante la técnica de proyección térmica por arco. Él 
depositó los recubrimientos fue en forma de bicapas y en algunos casos haciendo 
combinaciones de estos materiales. El análisis de los recubrimientos fue realizado 
mediante las técnicas de difracción de rayos X, microscopia electrónica de barrido, 
microscopia electrónica de transmisión, microscopia láser confocal y microscopia 
óptica, además realizó pruebas mecánicas como medición de micro dureza, 
desgaste y corrosión. Durante esta investigación el encontró que el material 
140MXC se deposita en fase nano compuesta y que su comportamiento frente a la 
corrosión y al desgaste es el mejor comparado con los materiales 530AS Y 
560AS, además menciona que si se hacen combinaciones las propiedades de 
estos dos últimos materiales mejoran.
2.1.1.3.Aplicación de los materiales Metaceram 25050 y 
Proxon 21071 mediante la técnica de proyección
térmica por llama 
Laura Dimate en su trabajo titulado “Resistencia a la corrosión en recubrimientos 
comerciales Metaceram 25050 y Proxon 21071 producidos con el sistema de 
proyección térmica por llama” [3], aplicó dichos recubrimientos sobre sustratos 
preparados con tres diferentes técnicas: granallado con arena, granallado metálico
y pulido con disco abrasivo, estos recubrimientos fueron caracterizados mediante 
la técnica de difracción de rayos X, microscopia electrónica de barrido y 
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microcopia óptica, además hizo pruebas de corrosión con el fin de hallar los 
mecanismos corrosivos presentes en estos recubrimientos. Después de realizar 
estas pruebas, se concluyó que el mejor método de preparación es el granallado 
con alúmina ya que al dejar mayor rugosidad, aumenta la adhesión del 
recubrimiento y además determinó que recubrimiento Metaceram 25050 tiene 
mejores propiedades frente a la corrosión que el Proxon 21071.
2.1.1.4. Aplicación de los materiales Metaceram 23075  y Nitec
mediante la técnica de proyección térmica por llama 
Gynna Martínez en su trabajo titulado “Resistencia a la corrosión de 
recubrimientos Nitec y Metaceram 23075 depositados mediante la técnica de 
proyección térmica por llama para la industria naval” [31], depositó estos 
recubrimientos en sustratos preparados mediante tres diferentes técnicas: 
Sandblasting, granallado y pulido con disco abrasivo. Estos recubrimientos
fueron caracterizados mediante las técnicas de difracción de rayos X, 
microscopia electrónica de barrido y microscopia óptica, además ella realizó
pruebas de corrosión sobre los recubrimientos obtenidos. En este trabajo la 
autora llego a la conclusión de que la mejor adhesión se había encontrado en 
los sustratos cuya superficie tenía mayor rugosidad, pero adicionalmente 
menciona que en los casos en que hubo menor rugosidad, la resistencia a la 
corrosión en los recubrimientos era mayor, también concluye que los dos 
recubrimientos mejoran la resistencia a la corrosión de los sustratos.
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2.1.1.5. Aplicación de los materiales Ultrabond 50000 y 
Metaceram 29123mediante la técnica de proyección 
térmica por llama 
Juan Montoya, Fabio Vargas y Jorge Calderón en su trabajo titulado “Evaluación 
de la capacidad protectora de recubrimientos Ni-SiC y Ni-Co-W depositados por 
proyección térmica” [32], depositaron los recubrimientos comerciales Ultrabond 
50000 y Metaceram 29123 mediante la técnica de proyección térmica por llama, 
estos recubrimiento fueron caracterizados con difracción de rayos X, 
espectroscopia de energía dispersiva y microscopia electrónica de barrido. Luego 
de estas pruebas ellos llegaron a la conclusión de que a pesar de las 
irregularidades, poros y grietas presentes en los recubrimientos, estos si actuaban 
como una barrera protectora frente a la corrosión.
2.1.1.6. Otros antecedentes nacionales
Andrés González en su trabajo titulado “ Estudio de la influencia de las 
propiedades físicas y mecánicas en el comportamiento tribológico de 
recubrimientos duros para herramientas de corte y procesamiento de polietileno” 
[33], aplicó los materiales Proxon 21021, Metaceram 25060 y Tungtec 10112, 
mediante la técnica de proyección térmica por llama, estos recubrimientos fueron 
caracterizados mediante espectroscopia de energía dispersiva (EDS) , difracción 
de rayos X y microscopia electrónica de barrido. Además se realizaron de pruebas 
de tipo mecánico como la medición de la dureza mediante la indentación Vickers, 
medición del módulo de elasticidad mediante el ensayo Knoop, prueba que 
también permitió determinar la tenacidad del material y finalmente realizó ensayos 
de desgaste mediante la técnica Bola sobre disco. Luego de realizar estas 
pruebas el autor concluyo que a mayor tenacidad a la  fractura mayor era la 
resistencia al desgaste de estos materiales. 
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2.1.2.Antecedentes internacionales
2.1.2.1. Estudio de cavitación – erosión de recubrimiento 
obtenidos por proyección térmica mediante la técnica 
HVOF 
Wu Yuping y sus colaboradores [34], en su trabajo depositaron el recubrimiento 
Fe–Cr–Si–B–Mn, mediante proyección térmica usando la técnica HVOF sobre 
sustratos de acero inoxidable, estos recubrimientos fueron caracterizados
mediante difracción de rayos X, microscopía óptica y microscopía electrónica de 
barrido (SEM), se hace un estudio de la resistencia a la erosión por cavitación del 
revestimiento mediante un  método estándar GB6383-86 en agua fresca. En esta 
investigación se observó que los recubrimientos  poseen una estructura amorfa, 
granos nano-cristalinos y varias clases de boruros, también concluye que estos 
recubrimiento tienen gran resistencia a la erosión-cavitación en agua fresca, 
propiedad atribuida a la dureza de los materiales.
2.1.2.2. Estudio de resistencia al desgaste de los recubrimiento 
Al/SiCp depositados por proyección térmica
B. Torres y sus colaboradores [7], hicieron el depósito de los recubrimiento Al/SiCp 
usando proyección térmica mediante la técnica HVOF sobre sustratos de acero, 
en este caso se hicieron dos depósitos diferentes, uno de aluminio en polvo de 
alta pureza (99,5% de pureza) y el otro de con un compuesto de aluminio en polvo 
con partículas de SiC, la caracterización de los recubrimientos se hizo con 
microscopia electrónica de barrido, ensayo de desgaste bola en disco, ensayo de 
nano-indentación y medición de rugosidad con perfilometro. En este trabajo el 
autor concluyo que el si se refuerza la matriz de aluminio con partículas de SiC, se 
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obtiene un aumento en  la resistencia al desgaste de hasta el 54% si se compara 
con los recubrimientos de aluminio puro.
2.1.2.3. Estudio comparativo de recubrimientos de aluminio 
depositados por la técnica de proyección térmica por 
llama y proyección térmica por arco
Regina M. H. Pombo Rodríguez, y sus colaboradores [35], hicieron la comparación 
de los recubrimientos de aluminio mediante dos técnicas diferentes de proyección
térmica, las técnicas seleccionadas fueron llama y arco. Estos recubrimiento 
fueron caracterizados mediante espectroscopia de fotoelectrones de rayos X 
(XPS), microscopia electrónica de barrido (MEB) y difracción de rayos X (XRD), y 
además los recubrimientos fueron sometidos a cámara de niebla salina con el fin 
de estudiar los productos de la corrosión. En este trabajo el autor reportó que al 
someter estos dos tipos de recubrimiento  a cámara de niebla salina, los 
recubrimientos obtenidos por proyección térmica por arco perdían espesor o 
pérdida de material si se compara con los obtenidos por llama.
2.1.2.4. Estudio sobre el comportamiento a fatiga del 
recubrimiento comercial Colmonoy 88
E.S. Puchi-Cabrera y sus colaboradores [36], depositaron un recubrimiento el cual 
es una aleación a base de Níquel mediante proyección térmica usando la técnica 
HVOF, variando los modos de preparación de las muestras: pulidas, granalladas
con alúmina y granalladas con partículas metálicas. Estos recubrimientos fueron 
caracterizados mediante microscopia electrónica de barrido y la resistencia a la 
fatiga fue evaluada mediante las normas ASTM A-370 y ASTM E 466-07. En este 
trabajo se encontró que es el granallado el proceso responsable de la resistencia a 
la fatiga y que las grietas presentes en el recubrimiento se encuentran cerca a las 
partículas de alúmina embebidas o en la interface del recubrimiento. 
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2.1.2.5. Aplicación biomédica de recubrimientos obtenidos por 
proyección térmica
R. Gadow y sus colaboradores [37], aplicaron Hidroxiapatita en placas de titanio
mediante tres técnicas diferentes de proyección térmica: HVSFS (high-velocity 
Suspension flame spraying), HVOF (high velocity oxy fuel spraying) y proyección
térmica por plasma atmosférico (APS), con el fin de depositar recubrimiento con 
partículas en suspensión a nano-escala y micro escala. A estos recubrimientos se 
les caracterizó mecánicamente la rugosidad de la superficie, la dureza y la micro 
porosidad, también se caracterizó con difracción de rayos X, microscopia 
electrónica de barrido (SEM) y análisis de reología (estudio de las propiedades de 
los fluidos usados durante el proceso). En este trabajo los autores concluyeron 
que a pesar de que la microestructura de los tres recubrimientos es diferente, esta 
se deposita de forma cristalina.
2.1.2.6. Aplicación de recubrimientos a base de hierro usando 
alambres tubulares
Bernhard Wielage y sus colaboradores [38], depositaron recubrimientos a base de 
hierro con proyección térmica por arco sobre sustratos de acero, usando alambres 
tubulares con polvos aleantes en su núcleo como material de aporte, para 
aplicaciones industriales a alta temperatura, estos recubrimientos se 
caracterizaron mecánicamente mediante la prueba de desgaste por gas abrasivo, 
se determinó el módulo de Young mediante el método de flexión de tres puntos, se 
usó el método EDXS con el fin de hallar el coeficiente de micro heterogeneidad del 
recubrimiento y además se hizo caracterización de las fases cristalinas con 
difracción de rayos X (XRD), microscopia electrónica de barrido y ensayo de micro 
dureza. En este trabajo los autores concluyeron que estos recubrimientos
aplicados sobre el acero base aumenta de 2.5 a 4 veces la resistencia al desgaste 
y determinaron que el módulo de Young varía de acuerdo a la cantidad de óxidos
presentes en el recubrimiento.
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2.1.2.7. Aplicación de diferentes recubrimientos  metálicos 
mediante proyección térmica
V.R.S. Sá Brito y su colaboradores [4], depositaron cinco diferentes 
combinaciones de recubrimientos (FeCr, FeCoCr, FeCoCr, FeCoCrNi y FeCrNi ) 
mediante la técnica de proyección térmica por arco, estos recubrimientos fueron 
caracterizados mediante microscopia óptica, microscopia electrónica de barrido y 
espectroscopia de energía dispersiva, además se hicieron ensayo de micro-
dureza, ensayo de adhesión, conteo de porosidad y pruebas de corrosión. Los 
autores concluyen que los recubrimientos FeCoCr son duros, presentan alta 
resistencia a la corrosión y además tiene buena adhesión.
2.1.2.8. Recubrimiento multicapa obtenidos por proyección 
térmica para aplicaciones aeronáuticas
J.A. Picas y sus colaboradores [39], aplicaron el recubrimiento CrC75-NiCr25 
mediante proyección térmica usando la técnica HVOF para aplicaciones 
aeronáuticas, estos recubrimientos fueron caracterizados mediante microscopia 
óptica, microscopia electrónica de barrido y se evaluaron las propiedades 
mecánicas mediante ensayo de ultra-micro dureza, ensayo de desgaste bola 
sobre disco y ensayo de tracción adhesiva de acuerdo a la norma EN 582. En este 
trabajo el autor concluyó que las propiedades mecánicas y tribológicas de los 
recubrimientos dependen directamente del tamaño de los polvos, al encontrar que 
la dureza y la resistencia al desgaste del material se incrementa al disminuir el 
tamaño del polvo utilizado.
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2.1.2.9. Análisis del ángulo de llegada de las partículas en 
proyección térmicas
S.H. Leigh y  C.C. Berndt [6], evaluaron la variación de las propiedades mecánicas
en función del cambio del ángulo de proyección, para esto hicieron la aplicación de 
dos recubrimientos: NiAl y Cr,C2-NiCr. La caracterización de estos recubrimientos
se hizo usando microscopia óptica y microscopia electrónica de barrio, además se 
evaluaron propiedades mecánicas como micro dureza y pruebas de adhesión por 
tensión. Después de estas pruebas llegaron a la conclusión de que la porosidad 
presente en el recubrimiento tiene una gran influencia en las propiedades 
mecánicas de los recubrimientos, ya que se determinó que al disminuir el ángulo
de proyección se incrementaba la cantidad de poros presentes en el 
recubrimiento, al mismo tiempo que propiedades como la micro dureza, la 
adhesión por tensión y la fractura interfacial disminuían.
2.1.2.10. Caracterización de recubrimientos en acero inoxidable 
obtenidos por proyección térmica
Eduardo Garduño y sus colaboradores [5], aplicaron recubrimientos de acero 
inoxidable con alto contenido de cromo Fe 13Cr 0.5Si 0.5Ni 0.5Mn 0.35C 
utilizando proyección térmica por flama, sobre sustratos de acero de bajo carbono,
durante estas pruebas se varió el tiempo de exposición para el depósito. Estos
recubrimientos fueron caracterizados mediante difracción de rayos X, microscopia 
electrónica de barrido, microscopia óptica y micro dureza. Durante este trabajo se 
logró obtener los mejores parámetros de depósito de acuerdo al espesor obtenido 
y a la cantidad de poros presentes en los recubrimientos.
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3.Desarrollo experimental
En este capítulo se mostrará el proceso experimental utilizado para la obtención y 
caracterización de los recubrimientos propuesto. En la figura 15 se muestra cada 
uno de los pasos realizados durante el desarrollo del proyecto.
Figura 15. Desarrollo experimental.
Los pasos principales del desarrollo experimental fueron la preparación de las 
superficies de los sustratos, el depósito de los recubrimientos y la caracterización 
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de los recubrimientos. A continuación se dará una breve explicación de cada uno 
de los pasos.
3.1. Preparación de las superficies
Este paso consiste en el pre-tratamiento necesario con el fin de obtener 
uniformidad en el tamaño de los sustratos y además obtener una superficie 
adecuada para la buena adhesión de los recubrimientos. Este proceso se hizo en 
los siguientes pasos:
3.1.1.Corte de los sustratos
Se tomó una barra de acero AISI- SAE 4340 y mediante una máquina de corte se 
obtuvieron discos de este material de Ø 25,4 mm y espesor 5mm, posteriormente 
se realizó tratamiento térmico (temple) y se pulieron las superficies.
3.1.2.Granallado
Mediante un equipo de sandblasting se proyectaron partículas de alúmina sobre la 
superficie de los sustratos con el fin de generar una rugosidad apropiada para la 
adhesión del recubrimiento, las rugosidades promedio obtenidas oscilaron en un 
rango de 35-40 μm.
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3.1.3.Limpieza de las superficies
En el instante antes de la deposición de los recubrimientos, se aplicó un limpiador 
a base de alcohol con el fin de eliminar cualquier impureza presente en las 
superficies.
3.2. Depósito de los recubrimientos
El proceso de proyección térmica por arco se hizo con la ayuda del equipo 
EUTRONIC ARC SPRAY 4, el cual se muestra en la figura 16. Este equipo maneja 
rangos de trabajo con corrientes de 0-350 A, voltajes de 0-50 V DC  y con 
presiones de aire comprimido de 1,23 m3/min a 550 kPa, los parámetros se 
pueden ajustar de acuerdo a las necesidades de cada aplicación. [40]
Figura 16. Equipo de proyección térmica por arco EUTRONIC ARC SPRAY 4 [40].
Todas las probetas fueron recubiertas inicialmente con una capa de 500AS con el 
fin de mejorar la adhesión del recubrimiento (este material se aplica con la misma 
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técnica), se aplicaron 20 pase con este material. Posteriormente se organizaron 3 
grupos diferentes para hacer las aplicaciones, en el primer grupo se aplicó la 
primera capa con el material 530AS haciendo aplicaciones de diferente espesor
(3, 6, 9, 12, 15 y 18 pases), luego se aplica la capa final del material 140MXC
sobre todas las probetas en la cual se completan 18 pases en todas las probetas 
(a la probeta en la cual se aplicaron 3 capas de 530AS se le aplico 15 pases de 
140 MXC, para completar 18 pases y así sucesivamente), tal y como se observa 
en la figura 17 (a). El segundo grupo tiene la misma metodología pero la primera 
capa es del material 560AS, esto se observa en la figura 17 (b) y por último el 
tercer grupo está compuesto por la aplicación de las capas dispares 140MXC-
530AS y 140MXC-560AS, la cuales se pretenden comparar con los recubrimientos
depositados en una sola capa de 140MXC, 530AS y 560AS, tal y como se observa 
en la figura 17(c). Las capas dispares son aplicadas colocando en la pistola de 
proyección dos alambres de diferente material de acuerdo a la combinación que 
se quiera obtener (530AS-140MXC ó 560AS-140MXC), en todos los casos se 
aplicaron 18 pases en total.
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(c)
Figura 17. Configuración de espesores para la aplicación de los recubrimientos. (a) Bicapas 
de 530AS y 140MXC, (b) Bicapas de 530AS y 140MXC, (c) Combinaciones 140MXC-530AS y 
140MXC -560AS.
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Los espesores de los recubrimientos fueron definidos mediante el número de 
pases aplicados, estando definido un pase como un solo paso de la pistola sobre 
el sustrato a una velocidad constante. El número de pases aplicados para la capa 
ligante del material 500AS fue 20 para todos los recubrimientos, y para la 
aplicación de los recubrimientos en estudio se aplicaron un máximo de 18 pases
depositados de acuerdo a lo señalado en el párrafo anterior. En la tabla 9 se da 
cuenta del número de pases aplicados en cada depósito, y adicionalmente se 
muestra la nomenclatura de cada uno de los recubrimientos depositados la cual es 
usada durante  el desarrollo de este proyecto.
TIPO
N° PASES APLICADOS NOMBRE DEL 
RECUBRIMIENTO 500 AS 530 AS 560 AS 140 MXC
Monocapa 20 0 0 18 140
Monocapa 20 18 0 0 530
Monocapa 20 0 18 0 560
Bicapa 20 3 0 15 3 530-140
Bicapa 20 6 0 12 6 530-140
Bicapa 20 9 0 9 9 530-140
Bicapa 20 12 0 6 12 530-140
Bicapa 20 15 0 3 15 530-140
Bicapa 20 0 3 15 3 560-140
Bicapa 20 0 6 12 6 560-140
Bicapa 20 0 9 9 9 560-140
Bicapa 20 0 12 6 12 560-140
Bicapa 20 0 15 3 15 560-140
Capa 
dispar 20 18 18 COM 530-140
Capa 
dispar 20 18 18 COM 560-140
Tabla 9. Configuración de los recubrimientos de acuerdo al número de pases aplicados.
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Durante la aplicación de estos recubrimientos, se ajustaron los parámetros de 
depósito de acuerdo al análisis previamente realizado, los parámetros utilizados 
son mostrados en la tabla 10.
140 530 560 COM 530-140 COM 560-140
VOLTAJE (V) 50 50 50 50 50
CORRIENTE (A) 140 140 140 140 140
PRESION DE AÍRE  
PRIMARIA (kPa)
413 413 413 413 413
PRESION DE AIRE 
SECUNDARIA (kPa)
413 413 413 413 413
Tabla 10. Parámetros usados para la deposición de los recubrimientos.
3.3. Técnicas de caracterización para los recubrimientos
3.3.1.Caracterización estructural y de fases cristalinas
3.3.1.1. Difracción de rayos x
Los difractogramas de rayos X fueron tomados a temperatura ambiente usando un 
equipo X-PertPro Panalytical, que opera con radiación kα Cu cuya λ=1,54056 Å, 
las mediciones se hicieron con una configuración Bragg-Brentano. Se efectuó un 
rango de barrido de 20°-120° con un paso de 0,02°, el tiempo total de cada prueba
por probeta fue de 15 min.
La preparación de las muestras solidas (recubrimientos, alambres y sustrato) fue 
realizada mediante una limpieza con ultrasonido y alcohol isopropílico, no fueron 
embebidas en resina. Para el análisis de los polvos fue necesario colocarlos sobre 
un porta-muestras en donde se comprimieron mediante un cilindro macizo. 
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3.3.1.2. Microscopía electrónica de barrido
Para esta caracterización se utilizó un microscopio (MEB), marca JEOL JSM-5310 
el cual pertenece al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais en la ciudad de Sao 
Jose dos Campos (Brasil), se lograron micrografías de la superficie y la sección 
transversal del recubrimiento, se realizó análisis químico mediante espectroscopia 
de rayos X de energía dispersiva (EDS). Durante estas pruebas se utilizó una 
aceleración de electrones de 10 y 20keV.
3.3.1.3. Microscopía láser confocal
Mediante el microscopio láser confocal Marca Zeiss y modelo LSM 700 de la 
Universidad Nacional de Colombia, se realizaron mediciones de rugosidad de las 
superficies obtenidas después de aplicar los recubrimientos, además se 
obtuvieron perfiles 3D de las superficies.
3.3.1.4. Microscopía óptica
Este proceso se realizó con el fin de hacer medición de la huella obtenida de la 
pruebas de desgaste y de adhesión.
3.3.2.Evaluación de la resistencia al desgaste y la adhesión
3.3.2.1. Ensayo de desgaste – Bola sobre disco
Este ensayo se realizó con el fin de determinar los modos de falla, los volúmenes
de desgaste y coeficientes de fricción de los recubrimientos expuestos a desgaste 
adhesivo. La prueba fue hecha siguiendo la norma ASTM G99-05. Durante la 
prueba se utilizó una esfera en acero de Ø 6 mm y una fuerza de 0,4 N. El equipo 
utilizado fue el tribómetro CSM INSTRUMENTS el cual pertenece a la Universidad 
Nacional de Colombia.
3.3.2.2. Ensayo de desgaste Bola sobre plano
Este ensayo se realizó como complemento para el análisis del comportamiento de 
los recubrimientos frente a desgastes adhesivos. La prueba fue hecha siguiendo la 
norma ASTM G133-05. Durante la prueba se utilizó una esfera de alúmina de Ø 6 
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mm, se usó una carga de 5 N y se varió la velocidad de desplazamiento (2, 4 y 6 
mm/min). El equipo utilizado un tribómetro marca CETR el cual pertenece al 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais en la ciudad de Sao Jose dos Campos 
(Brasil).
3.3.2.3. Prueba de rayado
Esta prueba se realizó sobre secciones transversales de los recubrimientos 
perfectamente pulidas, se aplicó una carga de 25 N. Para este proceso se utilizó el 
equipo de rayado CSM Instrumentes – Revertest Xpres de la Universidad Nacional 
de Colombia.
3.3.2.4. Ensayo de Nano indentación
Este ensayo se realizó con un nano-indentador Hysitron 10025, se usó un 
indentador tipo Berkovich y se aplicó una carga que vario de 6000 a 10000 mN. 
Este instrumento pertenece al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais en la 
ciudad de Sao Jose dos Campos (Brasil). Esta prueba fue hecha sobre la 
superficie del recubrimiento.
3.4. Diseño de experimentos
Para un mejor desarrollo del diseño  de experimentos, se organizaron los 
recubrimientos  en tres grupos: el primer grupo está constituido por las bicapas 
depositadas con los materiales 530AS y 140MXC, al segundo grupo pertenecen a 
las bicapas depositadas con los materiales 560AS y 140MXC y el tercer grupo 
está compuesto por las mono capas de 530AS, 560AS Y 140MXC, acompañadas 
de las capas dispares COM 530-140 y COM 560-140. Para el desarrollo de este 
trabajo se planteó un diseño de experimentos por bloques completamente 
aleatorizados.
3.4.1.Variables independientes
Las variables independientes están constituidas por arquitectura de los diferentes 
grupos conformados.
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3.4.2.Variables dependientes
Las variables dependientes son el coeficiente de fricción y los volúmenes de 
material perdido durante las pruebas de desgaste.
3.4.3.Constantes
Se mantendrán constantes el número de capas de proyección térmica aplicadas 
en cada recubrimiento.
3.4.4.Unidad experimental
Las unidades experimentales son probetas cilíndricas de Ø 25,4 mm y espeso 5 
mm en acero AISI-SAE 4340.
3.4.5. Tratamientos
Los tratamientos propuesto para el grupo 1  son la variación del número de capas 
aplicadas de los materiales 530AS y 140MXC, para la primera muestra se aplicará
inicialmente el material 530 AS el cual tendrá 1/5 de espesor total del 
recubrimiento, los 4/5 restantes del espesor serán con el material 140 MXC con lo 
que se completara el recubrimiento, de esta manera se ira variando 
progresivamente el espesor del material 530 AS hasta completar la secuencia, dos 
probetas quedaran con capas individuales de cada material, estas se usaran como 
muestras de control para las pruebas, el grupo 2 tendrá los mismos tratamientos, 
pero el material 530AS será remplazado por 560AS. Los tratamientos para el 
grupo 3 serán la aplicación del total de espesor del recubrimiento en forma de 
monocapas de 530 AS, 560AS Y 140 MXC  y la aplicación de dos combinaciones
COM 530-140 y COM 560-140, a todo los recubrimientos se les aplicara el mismo 
número de capas con el fin de buscar uniformidad en el espesor de los 
recubrimientos.
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4. Resultados y discusión
4.1. Caracterización
La caracterización del sustrato, alambres y de los recubrimientos se hizo mediante 
las técnicas de difracción de rayos X, microscopia electrónica de barrido, 
microscopia laser confocal y microscopia óptica, a continuación se muestran los 
resultados encontrados.
4.1.1.Caracterización del sustrato
4.1.1.1. Microcopia Óptica - sustrato
Se analizó la microestructura del sustrato, proceso que se hizo puliendo la 
superficie hasta llevarla a espejo y posteriormente fue atacada con Nital. Se 
distingue una microestructura en forma de agujas característica de la martensita, 
la cual se encuentra típicamente en un acero el cual ha pasado por el proceso de 
temple, la estructura se muestra en la figura 18.
Figura 18. Microestructura del sustrato SAE 4340 con temple.
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4.1.1.2. Difracción de Rayos X - Sustrato
Estos análisis fueron realizados con los parámetros expuestos en el numeral 
3.3.1.1. En el difractograma de rayos X obtenido para el sustrato, el cual se 
observa en la figura 19, se distinguen picos en las posiciones 44.67°, 65.02°, 
82.33°, 98.94° y 116.39°, los cuales corresponden a los planos (1 1 0), (2 0 0), (2 1 
1), (2 2 0) y (3 1 0) respectivamente, siendo el primero el de más alta intensidad. 
Estos picos coinciden con las cartas 00-006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396 de 
la base de datos X-Pert (según JCPDS) para el Fe, Cr y/o Fe-Cr respectivamente
con fase cristalina cúbica centrada en el cuerpo. Estos resultados concuerdan con
lo encontrado por A. Edrisy quien también deposito recubrimientos a base de 
hierro usando la técnica de la proyección térmica [41].
Figura 19. Difractograma de rayos X para el sustrato.
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4.1.2.Caracterización de los alambres 
4.1.2.1. Difracción de Rayos X - Alambres
Estos análisis fueron realizados con los parámetros expuestos en el numeral 
3.3.1.1. Se hizo análisis por difracción de rayos X en los alambres 500AS, 530AS, 
560AS y 140MXC (cubierta tubular del alambre), los cuales fueron usados para la 
aplicación. En la figura 20 se observan que en los difractogramas de los alambres 
530AS, 560AS y 140MXC, en donde se encuentran picos en las posiciones 
44.67°, 65.02°, 82.33°, 98.94° y 116.39° los cuales corresponden a los planos (1 1 
0), (2 0 0), (2 1 1), (2 2 0), y (3 1 0), siendo el primer pico el de mayor intensidad, 
estos picos son coincidentes para el Fe, Cr y/o Fe-Cr de acuerdo a lo encontrado 
en las cartas 00-006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396 de la base de datos X-Pert
(según JCPDS) cuyas fases cristalinas son cúbica centrada en el cuerpo y 
concuerda con lo hallado por A. Edrisy quien también deposito recubrimientos a 
base de hierro usando la técnica de la proyección térmica [41]. Adicionalmente 
para el alambre 530AS se encontraron los picos en las posiciones 43.29°, 50.43°, 
74.13°, 89.93°, 95.14° y 116.92°, los cuales corresponden a las orientaciones de 
los planos (1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1), (2 2 2) y (4 0 0), los cuales son 
característicos para el Cu de acuerdo a la carta 00-004-0836 de la base de datos 
X-Pert (según JCPDS), y posee una estructura cúbica centrada en las caras, la 
presencia de este elemento en este alambre se debe a que posee un
recubrimiento de Cu en la superficie del alambre con el fin de protegerlo contra la 
corrosión. En la figura 20 también podemos observar el difractograma del alambre 
500AS en el cual se encontraron picos en las posiciones 44.50°, 51.84°, 76.37°, 
92.94°y 98.44° los cuales corresponden a las posiciones de los planos (1 1 1), (2 0 
0), (2 2 0), (3 1 1) y (2 2 2) para el Ni de acuerdo a la carta 00-004-0850 de la base 
de datos X-Pert (según JCPDS) y posee una fase cristalina cúbica centrada en las 
caras, el primer pico tiene la mayor intensidad.
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Figura 20. Difractograma de rayos X para los alambres 500AS, 530AS, 560AS y 140MXC.
Como el alambre 140 MXC está compuesto de una cubierta tubular en la cual en 
su interior están alojados polvos aleantes, se procedió a realizar difracción de 
rayos X de dichos polvos, en la figura 21 se observa este difractograma. En esta
figura se observa una gran cantidad de picos de los cuales algunos corresponden 
al FeNb de acuerdo a la carta 00-048-1573 de la base de datos X-Pert (según 
JCPDS), esto coincide con lo encontrado por S.F. Santos quien evaluó nano-
compuestos a base de FeNb [42]. También se encuentran picos correspondientes
posiblemente al Mo y Mn+2O de acuerdo  a las cartas 00-004-0809 y 00-006-0592 
de la base de datos X-Pert (según JCPDS), pero se encuentran sobre puestos por 
lo que no es posible determinar con exactitud a cuál de estos elementos 
corresponden los picos observados.  En la tabla 11 se muestra la posición, la 
orientación de los planos y las fases cristalinas para los picos principales del 
difractograma. .
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Figura 21. Difractograma de rayos X para los polvos aleantes del alambre 140MXC.
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Tabla 11. Resumen de los picos encontrados en el diagrama de difracción de rayos X para el 
polvo aleante del alambre 140MXC.
4.1.2.2. Microscopia electrónica de barrido para los polvos
constituyentes del alambre 140MXC
La composición química de los polvos aleantes de material 140 MXC fue analizada 
mediante espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS), en la figura 22 
se muestra el espectro hallado. De acuerdo a este espectro se puede observar 
que los elementos de composición principales son B, W, Nb, Fe, O, y Cr lo que 
concuerda con lo hallado en difracción de rayos X, esta medición se realizó 
utilizando un voltaje de 10 KeV. La presencia aparente de aluminio, no se observa 
sin embargo en los análisis de fluorescencia de rayos X. 
Compu.
Posición 2θ (Grados) Estructura
cristalinaPlanos de Orientación
FeNb
36,34° 39,62° 40,27° 41,73° 42,38° 42,61° 44,44° 45,62° 47,76° 48,74°
Romboédrica
G. espacial: R-
3m
00-048-1573 X-
Pert (JCDPS) 
[42].
(1 1 0) (1 0 10) (0 0 12) (1 1 6) (0 2 1) (0 1 11) (0 2 4) (2 0 5) (1 1 9) (0 2 7)
Mo
40,51° 58,60° 73,66° 87,62° 101,43° 115,96°
Cubica 
centrada en el 
cuerpo
G. espacial: Im-
3m
00-004-0809 X-
Pert (JCDPS) 
[43].
(1 1 0) (2 0 0) (2 1 1) (2 2 0) (3 1 0) (2 2 2)
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Figura 22. Espectro EDS para los polvos aleantes del alambre 140MXC.
Adicionalmente se hicieron análisis puntuales al polvo del alambre 140MXC en 
donde se observó que los polvos son una mezcla de diferentes materiales. En la 
figura 23 se observan los análisis hechos a un grano del polvo en cinco diferentes 
puntos y en la tabla 12 se muestra la composición de cada uno de estos. Se 
observa la presencia de Boro, Niobio, Wolframio, Hierro y Cromo pero esta 
presencia no es homogénea.
Figura 23. Análisis puntual de una partícula del polvo aleante del alambre 140MXC. Se 
observaron 5 puntos diferentes.
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PUNTO B K O K AlK NbL TiK CrK FeK W L
A
Wt% 2.09 0.73 0.33 3.84 0.21 0.36 40.23 52.22
At% 14.79 3.47 0.93 3.16 0.33 0.53 55.08 21.72
B
Wt% 0.00 3.24 0.20 2.10 0.10 0.37 89.81 4.18
At% 0.00 10.81 0.41 1.20 0.11 0.38 85.88 1.21
C
Wt% 0.00 2.87 1.21 56.50 0.60 0.33 34.88 3.60
At% 0.00 12.01 2.99 40.66 0.84 0.43 41.76 1.31
D
Wt% 0.00 2.07 1.70 61.24 1.11 0.59 27.92 5.37
At% 0.00 9.13 4.45 46.58 1.64 0.80 35.33 2.06
E
Wt% 10.75 4.30 0.77 9.75 0.91 1.24 21.77 21.31
At% 22.72 6.14 0.65 2.40 0.43 0.55 8.91 2.65
Tabla 12.  Resumen del análisis de composición puntual para los polvos aleantes del 
alambre 140MXC.
4.1.3.Caracterización de los recubrimientos 
4.1.3.1. Difracción de rayos X - Recubrimientos
Estos análisis fueron realizados con los parámetros expuestos en el numeral 
3.3.1.1. Se realizó difracción de rayos X a los recubrimientos aplicados. En la 
figura 24 se observa los difractogramas obtenidos para los recubrimientos 530, y 
COM 530-140, se distinguen los picos en las posiciones 44.67°, 65.02°, 82.33°, 
98.94° y 116.39°, los cuales corresponden a los planos (1 1 0), (2 0 0), (2 1 1), (2 2 
0), y (3 1 0) para el Fe, Cr y/O Fe-Cr, cuyas fases cristalinas corresponden a
cubica centrada en el cuerpo, esto coincide con lo encontrado A. Edrisy quien 
también deposito recubrimientos a base de hierro usando la técnica de la 
proyección térmica [41]. Estas posiciones también coinciden con las cartas 00-
006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396 de la base de datos X-Pert (según JCPDS).
En la figura 24 también se observa que en el difractograma del recubrimiento 140 
se distingue un único pico en la posición 44,67°, el cual posiblemente corresponde
a la orientación del plano (1 1 0) para el Fe, Cr y Fe-Cr, coincidente con las cartas
ya mencionadas, el FWHM para este pico fue de 1,89°. Así mismo en el 
difractograma del recubrimiento 530AS se encontraron picos en las posiciones
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36.04°, 41.92°, 60.76°, 72.74°, 76.59°, 91.32°, 102.45° y 106.22° con 
orientaciones de los planos (1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1), (2 2 2), (4 0 0), (3 3 1) y 
(4 2 0), los cuales pertenecen al FeO de acuerdo a la carta 00-006-0615 de la 
base de datos X-Pert (según JCPDS), cuya fase cristalina es cubica. Esto coincide 
con lo encontrado por A.P. Newvery quien estudio la formación de óxidos durante 
la aplicación de recubrimientos a base de hierro usando la técnica de la 
proyección térmica [44].
Figura 24. Difractograma de rayos X para los recubrimientos 140, COM 530-140, 9 530-140 y 
530.
En la figura 25 se observan los diagramas de difracción de rayos X obtenido para 
los recubrimiento 560, 9 560-140, COM 560-140, se observan picos en las 
posiciones 44.67°, 65.02°, 82.33°, 98.94° y 116.39°, los cuales corresponden a los 
planos (1 1 0), (2 0 0), (2 1 1), (2 2 0), y (3 1 0), propios para el Fe, Cr y/o Fe-Cr, y 
ambos poseen una fase cristalina cubica centrada en el cuerpo, esto coincide con 
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lo encontrado A. Edrisy quien también deposito recubrimientos a base de hierro 
usando la técnica de la proyección térmica [41]. Estos picos coinciden con lo 
indicado en las cartas 00-006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396 de la base de 
datos X-Pert (según JCPDS) respectivamente. En estos difractogramas también 
se encontraron picos en las posiciones 30.09°, 35.42°, 43.05°, 56.94°, 62.51°, 
65.74°, 70.92° y 73.95°, los cuales corresponden a los los planos (2 2 0), (3 1 1), 
(2 2 2), (4 0 0), (4 2 2), (5 1 1), (4 4 0), (5 3 1), (6 2 0) y (5 3 3) , para el Fe3O4
(Óxido de Hierro) con fase cristalina cubica, de acuerdo a lo encontrado en la carta 
00-019-0629 de la base de datos X-Pert (según JCPDS). Esto coincide con lo 
encontrado por A.P. Newvery quien también deposito recubrimiento a base de 
hierro usando la técnica de la proyección térmica y realizo un análisis de los 
óxidos presentes en estas estructuras. Adicionalmente en la figura 25 también se 
observan que en el difractograma del recubrimiento 140 solo se distingue un único
pico en la posición 44.67°, el cual posiblemente corresponde al plano (1 1 0) para 
el Fe, Cr y/o Fe-Cr de acuerdo nuevamente a las cartas 00-006-0696, 00-006-
0694 y 00-034-0396 de la base de datos X-Pert (según JCPDS), el FWHM para 
este pico fue de 1,89°.
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Figura 25. Difractograma de rayos X para los recubrimientos 140, COM 560-140, 9 560-140 y 
560.
Como se ha observado en los diagramas de difracción de rayos X para los 
recubrimientos en los cuales hay presencia del material 140MXC, sobresale un 
único pico de gran ensanchamiento en la posición 44.67°, que como ya se ha 
mencionado corresponde a Fe, Cr y Fe-Cr, el FWHM para este pico fue de 1,89°. 
De acuerdo a los datos suministrados por el proveedor, en el alambre 140MXC se 
destaca la presencia de Cr, Fe, Nb, W y B sin embargo en el difractograma solo se 
encuentra el pico ya descrito. Este difractograma se observa en la figura 26.
Capítulo 4
84
Figura 26. Difractograma de rayos X obtenido para el recubrimiento 140.
Con el fin de determinar la presencia de varios elementos en este pico, se hizo 
una deconvolución utilizando una función pseudo voigt 1 la cual permite tener en 
cuenta las aproximaciones Gausianas y Lorencianas, esto permitió observar tres 
contribuciones diferentes, las cuales corresponden posiblemente a la orientación 
del plano (1 1 0) para  Fe, Cr y FeCr, conforme a lo encontrado en las cartas  00-
006-0696, 00-006-0694 y 00-034-0396 de la base de datos X-Pert (JCPDS)
respectivamente, dicha deconvolución se aprecia en la figura 27. Adicionalmente 
el ensanchamiento de este pico podría atribuirse a la presencia de nano-granos en 
la estructura del material. Otra posibilidad para este análisis, es la presencia de 
una fase amorfa en parte de la estructura de este material, esto debido a que 
posiblemente el material no alcanza a solidificarse en fase cristalina, 
Capítulo 4
85
sobresaliendo este tipo de estructura en casi todos los elementos que componen 
el recubrimiento. 
Figura 27. Deconvolución del pico de mayor intensidad para el difractograma del 
recubrimiento 140.
4.1.3.1.1. Cálculos para la estructura del material 
Con los datos obtenidos en los difractogramas de difracción de rayos X se 
determinó el tamaño de grano, parámetro de red, micro deformación y el 
coeficiente de orientación de los cristales, se usaron las ecuaciones 7, 8, 9 y 10
para este fin. En la tabla 13 mostraremos los resultados obtenidos.
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Material
Parámetro 
de red (nm)
T. cristal 
(nm)
Grupo 
espacial
Sustrato Fe/Cr 0,286 9,165 Im-3m
Recubrimiento 140 Fe/Cr 0,286 6,146 Im-3m
Recubrimiento COM 530-140 Fe/Cr 0,286 11,660 Im-3m
Recubrimiento COM 560-140
Fe/Cr 0,286 14,627 Im-3m
Recubrimiento 530 Fe 0,286 10,015 Im-3m
Recubrimiento 560 Fe/Cr 0,286 8,803 Im-3m
Alambre 500 NI 0,352 28,847 Fm-3m
Alambre 530 Fe 0,286 9,183
Im-3m
Alambre 560 Fe/Cr 0,286 11,139 Im-3m
Tabla 13. Parámetros determinados para la estructura de los recubrimientos.
El parámetro de red encontrado para el Fe/Cr es igual en todos los casos, lo cual 
confirma que estos materiales aplicados mediante la técnica de proyección térmica 
por arco, se depositan en una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo. 
En el recubrimiento 140 se encontró que para el  Fe/Cr el tamaño de grano tiene 
un valor de 6,146 nm, este es el tamaño de grano más pequeño encontrado para 
estos elementos. 
4.1.3.2. Microscopia electrónica de barrido para los 
recubrimientos
Se tomaron micrografías de la superficie de los recubrimientos en donde se 
observan una configuración de láminas colocadas unas sobre otras, acompañadas 
de partículas sin fundir puestas sobre la superficie [9]. En la figura 28 se observa 
la superficie obtenida para el recubrimiento 140, se distinguen algunas grietas y 
poros en esta.
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Figura 28. Superficie obtenida para el recubrimiento 140 MXC.
Se hizo cortes de la sección transversal de los recubrimientos, se pulió la 
superficie hasta llevarla a espejo, esto se hizo de acuerdo a la norma ASTM 
E1920–03 (Standard Guide for Metallographic Preparation of Thermal Sprayed 
Coatings) [45], posteriormente se atacó con Nital con el fin de revelar su 
microestructura. En la figura 29 se muestra el corte transversal realizado al 
recubrimiento 3-530-140, de arriba hacia abajo se distingue las capas de los 
recubrimientos 140, 530 y 500. Se observan lamelles las cuales son discos
formadas por el impacto de las gotas liquidas del material contra la superficie
(partes claras), formación de óxidos debido a la degradación del material por la 
interacción con el entorno durante su trayectoria hacia la superficie (partes 
oscuras), partículas parcialmente fundidas debido a que algunas partículas 
alcanzan a solidificarse antes de tocar la superficie (forma redondeada), también 
se observa una gran cantidad de porosidades (espacios vacíos)los cuales se 
forman debido a que la acomodación de las lamelles se hace de forma aleatoria y 
desordenada, quedando espacios sin llenar. Adicionalmente se observan grietas 
las cuales posiblemente se formaron durante el proceso de enfriamiento ya que el 
material se contrae y esto genera fracturas [9].
Partícula re-
solidificada
Poros
Lamelles
Grietas
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Figura 29. Corte transversal de recubrimiento 3-530-140, atacado con Nital. De arriba hacia 
abajo se observan las capas de 140MXC, 530AS Y 500AS.
4.1.3.3. Espectroscopia de rayos X de energía dispersiva
La composición química de los recubrimientos fue determinada mediante EDS
(Espectroscopia de rayos X de energía dispersiva), se hicieron mediciones 
puntuales a la superficie del recubrimiento 140 en donde se encontró 
principalmente Boro, Wolframio, Niobio, Hierro y Cromo. En la figura 30 se 
observa el espectro obtenido para este recubrimiento, esta medición se realizó
usando un voltaje de 10 keV.
Óxidos
Lamelle
Grietas
Partículas  
sin fundir
Poros
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Figura 30. Espectro EDS tomado a la superficie del recubrimiento 140.
Se hicieron secciones transversales de los recubrimientos con el fin de realizar 
estudio de estas, se analizaron las bicapas 3 530-140 y 3 560-140 mediante 
mapeo de composición química elemental, el cual usa diferenciación de colores 
para poder observar la composición de cada región del recubrimiento. En la figura 
31 (a) se muestra el mapeo para la bicapa 3 530-140, se observa la capa de 
140MXC (color rosa) en la que hay presencia de Cromo, Hierro, Niobio y 
Tungsteno, la segunda capa es del material 530AS (color azul) la cual está 
compuesta de hierro principalmente y la tercera es la capa 500 AS (color amarillo)
compuesta de Níquel y Aluminio. En la figura 31 (b) se encuentra el mapeo para la 
bicapa 3 560-140, la cual está compuesta nuevamente por tres capas que se 
diferencian por colores de acuerdo a su composición química, se observa una 
capa de 140 MXC (color rosa) cuya composición principal es Cromo, Hierro,
Niobio Y Tungsteno, la siguiente capa es de 560AS (color violeta) la cual está 
compuesta de Hierro y Cromo y por ultimo esta la capa de 500AS (color amarillo)
compuesta por Níquel y Aluminio. Estas imágenes revelan que no existió difusión 
atómica relevante de ciertos elementos, lo cual se da como consecuencia de las 
bajas temperaturas a las que se hace la aplicación y del corto tiempo durante el 
enfriamiento, esto se evidencia porque los límites de las capas están bien 
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definidos y la distribución de los elementos corresponde a lo esperado para la 
configuración aplicada.
(a)
(b)
Figura 31. Mapeo de la sección transversal de los recubrimientos: (a) 3 530-140 y (b) 3 560-
140.
Se ha detectado la presencia de W en la capa de 500AS, pero de acuerdo a la
composición química de este alambre solo contiene Ni y Al, por lo que no es 
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posible la presencia del W. Este fenómeno se presenta debido a que esta 
superficie paso por el proceso de pulido, lo que permitió la posible incrustación de 
partículas de silicio en esta capa debido a su baja dureza, y como la energía de 
para la transición Kα (1,740) del Si es similar a la energía para Mα (1,774) del W, 
es posible que el sensor de la sonda EDS detecte estos dos materiales como uno 
solo.
Estos análisis también se realizaron para los recubrimientos 140 y las 
combinaciones COM 530-140 y COM 560-140. En la figura 32 (a) se muestra el 
mapeo de recubrimiento 140, se observa la capa del material 140MXC (color  
morado) y la capa de 500 AS (color amarillo) y finalmente el sustrato (color azul). 
En las figuras 32 (b) y (c) se observan los recubrimientos COM 530-140 y COM
560-140 en los que se observa las capas combinadas (color rosa y azul), seguidas 
de la capa 500AS (color amarillo)y finalmente el sustrato (color azul).
(a)
(b)
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(c)
Figura 32. Mapeo de la sección transversal de los recubrimientos: (a) 140, (b) COM 530-140 y 
(c) COM 560-140.
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4.1.4.Espesor de los recubrimientos 
Durante el depósito el espesor de los recubrimientos fue controlado mediante el 
número de pases aplicados en cada recubrimiento, de acuerdo a esto se hicieron 
cortes transversales de los recubrimientos con el fin de medir los espesores 
obtenidos, los resultados son expuestos en la figura 33.
Figura 33. Espesor promedio obtenido en los recubrimientos.
Como se observa en la figura 33 los espesores de capa no fueron uniformes de 
acuerdo a lo planteado en el diseño de experimentos, esto se debe a que el 
proceso de aplicación se hizo manualmente y en consecuencia los factores como 
la velocidad de proyección y distancia de trabajo no se pueden mantenerse 
controlados. Este fenómeno afecta considerablemente la uniformidad del espesor 
de capa aplicada. Los espesores obtenidos oscilan en un rango de 450-650 μm. 
En la tabla 14 se encuentran los promedios de los espesores obtenidos para cada 
recubrimiento. Los valores de la desviación estándar son altos debido a que el 
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tamaño de los espesores tiene gran variación como consecuencia de su forma de 
aplicación.
RECUBRIM.
500 AS 
(μm)
530 AS 
(μm)
560 AS 
(μm)
140 MXC 
(μm)
C. DISPAR 
(μm)
E. TOTAL 
(μm)
D.ESTANDAR
140 286,70 0,00 158,40 445,10 24,01
3 530 227,20 174,40 118,46 520,06 81,02
6 530 245,50 105,69 130,87 482,06 21,24
9 530 234,30 110,72 181,60 526,62 59,10
12 530 149,38 247,20 126,20 522,78 25,36
15 530 167,47 202,70 221,00 591,17 48,54
530 269,20 279,50 0,00 548,70 52,83
3 560 257,10 134,30 251,90 643,30 44,61
6 560 223,30 125,71 202,50 551,51 79,98
9 560 289,80 159,30 131,83 580,93 26,60
12 560 149,38 247,20 126,20 522,78 25,36
15 560 435,20 272,60 101,79 809,59 93,10
560 224,40 342,90 0,00 567,30 78,70
COM 530-
140
328,30 427,65
755,95
63,43
COM 560-
140
328,30 224,05
552,35 64,87
Tabla 14. Medida promedio de los espesores obtenidos para cada recubrimiento.
4.2. Comportamiento tribológico de los recubrimientos
Para determinar el tipo de comportamiento de los recubrimientos frente al 
desgaste adhesivo, se realizaron los ensayos de desgaste bola sobre disco y bola 
sobre plano, se determinó el coeficiente de fricción y los volúmenes de desgaste 
de los mismos. Para la realización de estas pruebas fue necesario pulir las 
superficies de los recubrimientos, lo cual se hizo siguiendo la norma ASTM 
E1920–03 (Standard Guide for Metallographic Preparation of Thermal Sprayed 
Coatings). A continuación se mostraran los resultados obtenidos.
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4.2.1.Ensayo de desgaste – bola sobre disco
Esta prueba se hizo de acuerdo a lo planteado en la norma ASTM G99-05
(Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus). Con el fin 
de cumplir con los parámetros de rugosidad propuestos por esta norma (0,8 μm), 
fue necesaria el pulido de las superficies hasta llevarlas a espejo. Posteriormente 
se hicieron las pruebas aplicando una carga de 0,4 N y usando una esfera de 
acero de diámetro 6 mm. Los volúmenes de desgaste obtenidos se muestran en la 
figura 32. Se hicieron tres réplicas de esta prueba por cada recubrimiento, se tomó 
medición de las pistas de desgaste mediante un microscopio óptico, tomado 10
mediciones del ancho de la pista de manera aleatoria, se calcularon los volúmenes 
de desgaste mediante la ecuación 11. Los menores volúmenes de desgaste se 
observan en las superficies donde hay una capa del material 140 MXC, 
registrando los valores más bajos en los recubrimientos 140 y en las bicapas en 
general, esto se puede apreciar en la tabla 15. En estos datos se observa que si 
se aumenta el número de capas aplicadas, esto aparentemente no disminuye los 
volúmenes de desgaste, ya que el número de capas aplicadas solo tiene influencia 
en el cambio de espesor de los recubrimientos. Los recubrimientos COM 530-140 
y COM 560-140 también obtuvieron un buen comportamiento frente al desgaste
con volúmenes de desgaste de 0,048 y 0,041 mm3 respectivamente. Los valores 
más altos de desgaste se registraron en los recubrimientos 530 y 560 con valores 
de 0,088 y 0,102 mm3 respectivamente. Estos resultados revelan que los 
recubrimientos en los que hay presencia del material 140MXC presentan una 
mayor resistencia al desgaste, posiblemente debido a la presencia de materiales 
duros como el Niobio y el boro (elementos que se encuentra en los polvos del 
alambre 140MXC), los cuales por su estructura cristalina romboédrica poseen
pocos sistemas de deslizamiento, lo que hace que este tipo de materiales sean
muy difícil de deformar y por consiguiente presentan una alta dureza, cualidades 
que favorecen la resistencia al desgaste [46] [47]. De estos resultados podemos 
resaltar que si se aplican los alambres 530AS y 560AS combinados con el 
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alambre 140MXC, podemos mejorar la resistencia de estos en un 40% 
aproximadamente. Los resultados de la prueba se observan en la figura 34.
Figura 34. Volúmenes de desgastes calculados para el ensayo bola sobre disco.
RECUBRIMIENTO V. PROMEDIO (mm
3
) D. ESTANDAR
140 0,040 0,0068
530 0,088 0,0072
560 0,102 0,0201
3 530 140 0,081 0,0062
6 530-140 0,043 0,0088
9 530-140 0,054 0,0030
12 530-140 0,041 0,0052
COM 530-140 0,048 0,0026
3 560-140 0,067 0,0101
6 560-140 0,065 0,0065
9 560-140 0,046 0,0100
12 560-140 0,055 0,0090
15 560-140 0,056 0,0100
COM 560-140 0,041 0,0067
SUSTRATO 0,059 0,0105
Tabla 15. Volúmenes de desgaste obtenidos durante las pruebas.
En la figura 35 se observa los coeficientes de fricción obtenidos durante los 
ensayos bola sobre disco, en estas curvas se pueden diferencia cuatro estados 
del mecanismo de fricción ocurrido durante el deslizamiento. El primer estado en 
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donde la curva sufre un incremento lineal debido a que se está haciendo el 
pulimento de la superficie expuesta, por lo cual hay mucho desprendimiento de 
partículas las cuales quedan atrapadas entre los dos cuerpos ayudando que el 
desgaste se incremente constantemente. El segundo estado en donde el 
coeficiente de fricción se mantiene constante momentáneamente, esto se debe a 
que el número de partículas atrapadas entre las dos superficies de deslizamiento 
permanecen constantes. El tercer estado muestra que el coeficiente de fricción 
desciende, aquí las asperezas de la superficie se están puliendo creando una 
superficie lisa. En el cuarto estado el coeficiente de fricción se estabiliza 
obteniendo una superficie lisa con un bajo índice de asperezas [48]. En el este 
último estado el coeficiente de fricción para los recubrimientos 530 y sus diferentes 
bicapas, en general se mantuvo en un rango de 0,22-0,27. Para el recubrimiento 
560 y sus bicapas el coeficiente de fricción oscilo en un rango de 0,22-0,25; estos 
valores están ligeramente por debajo que en el anterior caso (530 y sus bicapas), 
lo cual podría atribuirse a una mayor dureza del material 560AS. En estas 
imágenes también se aprecia que el número de capas aplicadas no tiene 
influencia apreciable en el comportamiento del coeficiente de fricción. Por último, 
en el estado 4 se observa que los valores de coeficiente de fricción son muy 
similares para todos los recubrimientos, esto podría deberse al proceso de pulido 
de la superficie de los recubrimientos, el cual fue necesario realizar para poder 
aplicar la técnica bola sobre disco de acuerdo a lo propuesto en la norma técnica 
ya mencionada. Este proceso modifico la superficie de los recubrimiento dejándola 
uniforme en todo los casos lo que podría haber afectado los resultados obtenidos 
para los respectivos coeficientes de fricción.
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(a)
(b)
Figura 35. Curva de coeficiente de fricción con el ensayo bola sobre disco. (a) 
Recubrimientos obtenidos con las combinaciones de 530AS y 140MXC, (b) Recubrimientos 
obtenidos con las combinaciones 560AS y 140MXC
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Las huellas obtenidas en el ensayo de bola sobre disco se analizaron mediante 
Espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS), en la figuras 36 se 
observan las huellas obtenidas en los recubrimientos 140 y COM 560-140, se 
puede determinar que durante la prueba existieron tres mecanismo de desgaste:
desgaste mecánico de modo adhesivo, esto se evidencia al encontrar material 
adherido sobrepuesto en la pista de desgaste lo que muestra que posiblemente 
existieron micro soldaduras que permitieron la adhesión de las partículas 
desgastadas. El segundo mecanismo de desgaste fue de tipo térmico el cual se 
presenta cuando debido a la fricción se eleva la temperatura de las superficies 
permitiendo que las partículas desprendidas se fundan generando las micro-
soldaduras anteriormente mencionadas. El tercer desgaste fue de tipo químico ya 
que sobre las pistas de desgaste se encontró la presencia de oxígeno, lo que se 
presenta como posible corrosión de las superficies expuestas al desgaste al 
interactuar con el medio ambiente [10].
(a)
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(b)
Figura 36. Mapeo EDS para la pista de desgaste de los recubrimientos: (a) 140 y (b) COM 
560-140.
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4.2.2.Ensayo de desgaste – bola sobre plano
Esta prueba se hizo de acuerdo a lo planteado en la norma ASTM G133-05
(Standard Test Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear). Se 
realizó el ensayo de desgaste bola sobre plano utilizando una esfera de alúmina
de diámetro 6 mm, pero para esta prueba se varió la velocidad de desplazamiento. 
Las pruebas se hicieron con una carga de 5 N y con velocidades de 2, 4 y 6 
mm/min en un tiempo de 600 s. En la figura 37 se aprecian el promedio de los 
volúmenes de desgaste para cada ensayo realizado variando la velocidad. Se 
puede observar que los valores de desgaste más bajos se presentan en los 
recubrimientos cuyas bicapas tienen la presencia del material 560AS, esto podría 
atribuirse posiblemente a una mayor dureza de este material. También se observa 
que en los recubrimientos COM 530-140 y COM 560-140, tienen bajos volúmenes 
de desgaste si se comparan con los recubrimientos 530 y 560, esto también se 
atribuye a la alta dureza del material 140MXC. Adicionalmente para esta prueba 
también se puede afirmar que el número de capas aplicadas no influye 
aparentemente en los volúmenes de desgaste obtenidos.
Figura 37. Volúmenes de desgaste calculados para el ensayo bola sobre plano.
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Se hallaron las curvas de coeficiente de fricción para los ensayos de bola sobre 
plano, en la figura 38 se observan las curvas halladas para la prueba en la que se 
utilizó una carga de 5 N y una velocidad de 6 mm/s. En este diagrama se observan 
dos estados del mecanismo de fricción ocurrido durante el deslizamiento. El primer 
estado ocurre cuando la curva de fricción crece de forma lineal, en este momento 
se están puliendo todas las asperezas de tal manera que se generan muchas 
partículas, las cuales quedan atrapadas entre las dos superficies de deslizamiento 
incrementado el desgaste. En el segundo estado el coeficiente de fricción se 
estabiliza como consecuencia del pulimento de la superficie la cual se torna lisa 
manteniendo constante el desprendimiento de partículas [48]. En la figura 37
también se observa que los coeficientes de fricción fueron más bajos en los 
recubrimientos 560 y COM 560-140,  si se comparan con los recubrimientos 530 y 
COM 530-140 respectivamente. En los dos primeros recubrimientos también se 
registraron bajos volúmenes de desgaste, esto se da posiblemente porque al tener 
menor coeficiente de fricción se genera menos desprendimiento de partículas y 
por consiguiente los volúmenes de desgaste son menores. Por último se aprecia 
que el número de capas aplicadas no tiene influencia en los coeficientes de 
fricción obtenidos.
Figura 38. Curvas del coeficiente de fricción halladas en los recubrimientos utilizando una 
carga de 5 N y una velocidad de 6 mm/s.
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Las huellas obtenidas en durante la prueba fueron analizadas mediante 
Espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS), en la figura 39 se observa 
las imágenes obtenidas para el recubrimiento 140. En esta prueba observamos 
dos tipos de degastes predominantes. El primer desgaste de tipo mecánico de 
modo abrasivo ya que se observan líneas de arado en la pista de desgaste. El 
segundo tipo de desgaste es químico de modo corrosivo, ya que en al análisis 
EDS se observa la presencia de oxigeno lo que se da por una posible corrosión de 
la superficie [10].
Figura 39.  Análisis EDS de la superficie de la pista de desgaste bola sobre plano para el 
recubrimiento 140MXC.
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En la imagen se observa una zona de partículas brillantes, esta zona es un poro 
en el cual se ha alojado material del recubrimiento desprendido durante el ensayo. 
Este material posee un gran contenido de oxigeno lo cual puede ser nuevamente 
corrosión por desgaste debido a la fatiga superficial lo cual origina el 
desprendimiento de dichas partículas. En la figura 40 se muestra el análisis para
dicho poro.
Figura 40. Mapeo EDS en el interior de un poro encontrado en una superficie de desgaste.
4.2.3.Dureza
La dureza es una propiedad mecánica de los materiales la cual está relacionada 
directamente con el comportamiento frente al desgaste, por tal motivo se evaluó
esta propiedad mediante la técnica de micro-dureza y nano-dureza.
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4.2.3.1. Micro-dureza 
Estas mediciones se realizaron mediante un micro durómetro knoop, usando un 
indentador piramidal de diamante, bajo la norma ASTM E384-11 (Standard Test 
Method for Knoop and Vickers Hardness of Materials) [49]. Con esta prueba se 
obtuvieron valores promedio de dureza knoop para el recubrimiento 140 de 565 
HK y para los recubrimientos 530 y 560 de 309 y 323 HK respectivamente, lo que 
muestra que el recubrimiento 140 tiene un mayor valor de micro-dureza. Los 
valores de dureza knoop obtenidos para las bicas y capas dispares no muestran 
una tendencia clara (figura 41), atribuido a la presencia de poros, grietas y 
defectos de la estructura, sin embargo los valores de dureza en estos 
recubrimientos son levemente superiores que los obtenidos para las monocapas 
de 530 y 560 (oscilan en un rango de 300 – 410 HK). Estos resultados son 
coherentes con los obtenidos durante los ensayos de desgaste, ya que  es en el 
recubrimiento 140 en donde se encuentra el menor volumen de desgaste y en los 
recubrimientos en capas dispares y bicapas los volúmenes de desgaste también 
son bajos, con lo que se puede afirmar que estos recubrimientos se comportan 
mejor frente al desgaste a medida que su valor de dureza se incrementa. Se 
realizaron medidas complementarias de nano-dureza con el propósito de observar 
alguna tendencia.
Figura 41. Medida de Micro dureza tomada en los recubrimientos.
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4.2.3.2. Nano–dureza
Se tomó medida de nano-dureza de los recubrimientos sobre su superficie, con el 
fin de observar la influencia de esta propiedad en la resistencia al desgaste de los
recubrimientos, para la realización de esta prueba fue necesario el pulimento de la 
superficie de los recubrimientos lo cual se hizo siguiendo la norma E1920–03
(Standard Guide for Metallographic Preparation of Thermal Sprayed Coatings), en 
la figura 42 se observa el promedio de los resultados obtenidos. La mayor medida 
en nano-dureza se presentó en el recubrimiento 140, con un valor de 18,8 Gpa en 
promedio, seguido por las COM 530-140 y COM 560-140, con valores de 13 y 15 
Gpa respectivamente, resultados que son coherentes con los obtenidos durante 
los ensayos de desgaste, ya que los menores volúmenes de desgaste obtenidos 
son para los recubrimientos ya mencionados. Los valores de nano-dureza aquí 
mencionados pueden ser superiores debido posiblemente a una mala calibración 
del equipo utilizado.
Figura 42. Medida de Nano dureza tomada en los recubrimientos.
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Los resultados obtenidos en las pruebas de micro-dureza y nano-dureza revelan 
que los valores más altos en estas pruebas se presentan en los recubrimientos en 
donde hay menores volúmenes de desgaste. Como ya se ha explicado 
anteriormente (numeral 4.2.1), este fenómeno se da por la presencia de materiales 
duros como el Niobio y el Boro. La dureza es una propiedad que tiene una 
correlación directa con los defectos en la estructura cristalina y con la distribución 
atómica, y para dar medida a dicha propiedad se ha tomado la deformación del 
material como punto de partida. La deformación se da por el deslizamiento de 
dislocaciones y estos se presentan cuando hay movimientos de planos atómicos, 
este fenómeno se presenta en los planos de más alta densidad atómica y siempre 
en la dirección más compacta para los materiales metálico; al tener el Niobio y el 
Boro una estructura romboédrica con pocos sistemas de deslizamiento, la 
deformación para estos materiales se hace más difícil y por consiguiente su 
dureza es mayor [46] [47].
4.3. Adhesión en los recubrimientos
De acuerdo a lo expuesto en el numeral 4.1.3.2, no existió difusión atómica 
significativa entre las capas de los recubrimientos y el sustrato, por lo cual se 
puede afirmar que la adhesión del recubrimiento se dio posiblemente por anclaje 
mecánico, debido a las imperfecciones de la superficie del sustrato luego del 
proceso del granallado y la contracción del recubrimiento durante el enfriamiento
[9] [12]. Se evaluó la adhesión del recubrimiento al sustrato mediante la prueba de 
rayado, esta prueba se hizo en la sección transversal de los recubrimientos, se 
aplicó una carga de 25 N, a una velocidad de 2 mm/min, en la figura 43 se pueden 
observar las marcas obtenidas. Su modo de falla fue de tipo cohesivo [50]. En 
ningún caso se observó desprendimiento entre el recubrimiento y el sustrato.
Adicionalmente, se puede ver que la falla en todos los casos se originó en la 
última capa del recubrimiento, esto se presenta porque cuando hay una capa 
sobre puesta en otra, la que está en la parte inferior recibe una fuerza normal y 
opuesta a su superficie como efecto de la presencia de una capa superior que 
Capítulo 4
108
impide su fractura. Al no presentarse esto en la última capa esta queda expuesta a 
la falla.
Figura 43. Huellas obtenidas después de la prueba de rayado para los recubrimientos: (a) 
140, (b) 530, (c) 560, (d) 3 530-140,  (e) 3 560-140, (f) 15 530-140, (g) 15 560-140, (h) COM 530-
140 y (i) COM 560-140.
En la pista de rayado, en todos los casos se observa una fractura al final del 
recubrimiento, esta fractura tiene forma cónica, por lo cual se tomó medida y con 
estos datos se halló el área proyectada, los resultados obtenidos se muestran en 
la tabla 16. Para la realización de esta prueba se tomaron tres muestras de cada 
recubrimiento, las cuales fueron embebidas en resina y posteriormente se realizó
la prueba haciendo tres repeticiones de la misma. La menor área proyectada 
obtenida es la del recubrimiento 140, lo cual nos indica que posiblemente esta 
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
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material tienen una mayor adhesión y cohesión, que los recubrimientos 530 y 560
quienes obtuvieron la mayor área proyectada en sus conos [50].
Recubrimiento
L1 (μm)
Promedio
L2(μm)
Promedio A(μm
2
)
Desviación 
estándar
140 80 60 4800 150
530 110 240 26400 243
560 120 160 19200 394
3 530-140 100 180 18000 420
6 530-140 70 100 7000 247
9 530-140 80 140 11200 523
12 530-140 120 120 14400 322
15 530-140 100 100 10000 782
3 560-140 60 180 10800 240
6 560-140 120 200 24000 540
9 560-140 80 160 12800 681
12 560-140 120 160 19200 327
15 560-140 120 160 19200 287
COM 530-140 120 169 20280 234
COM 560-140 260 160 41600 383
Tabla 16. Áreas de los conos proyectados en los recubrimientos.
Mediante microscopia electrónica de barrido se analizó el interior de las huellas de 
la prueba de rayado en donde se encontraron algunas grietas que se dieron 
posiblemente como consecuencia de los esfuerzos a los cuales fue expuesto el 
material, en algunas capas de 140 se observa fractura, mientras que los 
recubrimientos 530 y 560, solo presentan pequeñas deformaciones como 
consecuencia de la ductilidad del material [51]. Esto se puede observar en la figura 
44. 
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Figura 44. Imágenes SEM de las huellas de la prueba de rayado para: (a) 6 530-140, (b) 12 
530-140 y (c) 6 560-140.
4.4. Recuperación de pieza con aplicación en la industria naval
Con el fin de hacer una aplicación industrial real, se procedió a realizar la 
recuperación de una pieza mecánica con los parámetros usados en el proyecto, 
por lo cual se decido hacer una aplicación de bicapas  de 560 AS y 140 MXC.
Inicialmente se aplicó una capa de 500AS y posteriormente se buscó que del 
espesor a recuperar, el 50% de 560 AS y el 50% restante 140 MXC, el espesor a 
recuperar es de 1 mm. A continuación se da informe de las actividades realizadas 
durante la recuperación.
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4.4.1.Recuperación de pieza por proyección térmica por arco
Se realizó la recuperación de un eje el cual pertenece a una bomba de 
recirculación de aguas residuales, los materiales y parámetros usados durante el 
proceso se resumen en la tabla 17.
Elemento: Eje de bomba para agua Proceso: Proyección térmica por arco
Material del elemento: Acero AISI SAE 316 Material a proyectar: Alambres 140MXC, 560AS 
y 500AS.
Equipos y herramientas a utilizar:
· Equipo para proyección térmica Eutectic 
Arc Spray.
· Extractor de vapores.
· Brocha
· Wipers
Materiales a utilizar:
· Alambre 500AS
· Alambre 560AS
· Alambre 140MXC
· Limpiador 
· Pintura SOLUTION 103
PARAMETROS USADOS EN EL PROCESO
Presión de aire: 413 kPa
Corriente: 140 A
Voltaje: 50 V
PARAMETROS RECOMENDADOS 
FABRICANTE
Presión de aire: 413 kPa
Corriente: 100-200 A
Voltaje: 50-60 V
Tabla 17.Materiales y parámetros usados durante la recuperación de la pieza.
4.4.1.1.Descripción de la falla
Se debe recuperar dos secciones de un eje de una bomba de agua las cuales han 
sufrido desgaste abrasivo debido al uso diario. Estas secciones se encuentran 
señaladas en la figura 45.
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Figura 45. Secciones desgastadas del eje de la bomba antes de realizar la recuperación.
4.4.1.2. Aplicación
Este eje pertenece a una bomba de recirculación de aguas residuales para las 
embarcaciones.
4.4.1.3. Descripción del proceso
4.4.1.3.1. Preparación de la superficie a proyectar
Para poder obtener un resultado óptimo del proceso se debe hacer un alistamiento 
superficial, el cual se realiza de la siguiente manera:
· Pre-maquinado: Se debe retirar el material de la superficie dañada (zonas de 
desgaste) hasta encontrar una superficie libre de daños e impureza que 
puedan contrarrestar la efectividad del proceso. Esto se realizar mediante un 
proceso de mecanizado por arranque de viruta en torno.
· Perfil de anclaje: La proyección térmica por arco es un proceso en el cual el 
material de depósito se adhiere mediante anclaje mecánico, por tal motivo se 
hizo necesario generar el perfil de anclaje mediante un proceso de granallado. 
Zona a 
recuperar
Zona a 
recuperar
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Este proceso permite lograr un acabado superficial cuya rugosidad hace que el 
material proyectado se aloje en las imperfecciones de la pieza, esto se puede 
ver en la figura 46. De acuerdo a lo recomendado por fabricante se realizó con 
partículas metálicas, malla Nº 24, la presión del aíre comprimido fue de 862 
kPa.
·
Figura 46. Granallado de la sección a recuperar.
4.4.3.1.2. Plano de la pieza – Después del mecanizado
En la figura 47 se observa el plano de la pieza a proyectar, se requiere recuperar 
dimensionalmente las dos zonas señaladas y luego rectificarlas hasta llegar a un 
Ø=32mm. Todas las cotas están en mm.
Figura 47. Plano del eje de la bomba de agua.
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4.4.3.1.3. Montaje de la pieza
De acuerdo al tamaño y geometría de la pieza se debe tener en cuenta el montaje 
en equipos especiales con el fin de facilitar la labor de la proyección térmica. 
Como en este caso  la pieza es de geometría cilíndrica, se hizo el montaje en un 
torno con el fin de hacer girar la pieza durante la proyección para que la aspersión 
quede de manera uniforme. Tal y como se observa en la figura 48, la pieza 
permanece girando mientras se hace la aspersión de manera uniforme.
Figura 48. Montaje de la pieza en el torno.
4.4.1.4. Depósito de material por proyección térmica por arco
Luego de hacer el montaje de la pieza de acuerdo a su geometría y dimensiones, 
y de haber hecho el alistamiento anteriormente descrito, se realiza la deposición 
del material por el método de proyección térmica por arco, para esto se usaron los 
alambres 500AS, 530AS, 560AS del fabricante Castolin Eutectic y el alambre 
140MXC de TAFA. La distancia entre la pistola y la pieza fue de 15 cm y se buscó 
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que el ángulo de proyección fuera de 90° Este proceso se hizo de la siguiente 
manera.
4.4.1.4.1. Puesta a punto del equipo de proyección térmica por arco
Antes de hacer la proyección térmica se deben hacer la  puesta a punto del 
equipo, de acuerdo al siguiente procedimiento:
a) Conecte el equipo a la instalación eléctrica dispuesta para esto, de acuerdo 
a lo recomendado por el fabricante (220V).
b) El equipo está dotado de dos soportes para el aseguramiento de los rollos 
de alambre. Coloque un rollo de alambre en cada uno de los soportes y 
ajústelos con la tuerca de sujeción con el fin de que queden asegurados, tal 
y como se ve en la figura 49. 
Figura 49. Soportes de sujeción de los rollos de alambre en el equipo Eutectic Arc Spray.
c) Tome la punta del alambre de uno de los carretes e introdúzcalo por los 
conductos dispuestos para esto en el equipo como se observa en la figura 50. 
Repetir esta operación con el alambre del otro carrete.
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Figura 50. Montaje de los rollos de alambre en el equipo.
d) Introduzca  la punta del primer alambre en la pistola y accione el gatillo con 
el fin de que el motor de arrastre al alambre y este pase a través de la 
pistola. Repita esta operación con el alambre del segundo carrete.
e) Conecte el equipo a una fuente de aíre comprimido (1942 m3/min a 620 
kPa).
f) Presione el gatillo de la pistola, acción que permitirá ajustar los parámetros 
de depósito de acuerdo al material que se esté utilizando. Mantenga el 
gatillo oprimido y mediante el tablero de control  ajuste los parámetros 
deseados.
4.4.1.4.2. Limpieza y preparación de la pieza
a) Limpieza de superficie: Antes de la aplicación de la proyección térmica se 
debe limpiar la superficie con un limpiador a base de alcohol que no sea 
graso.
b) En esta ocasión la aplicación de la proyección se debe realizar solo en 
lugares específicos de la pieza, por lo cual se aplicó la pintura SOLUTION 
103, en las áreas donde no se quiere que la proyección térmica se adhiera. 
La aplicación de esta pintura se puede observar en la figura 51.
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Figura 51. Protección de superficies libres de proyección térmica.
4.4.1.4.3. Aplicación del material
a) Se sujeta la pistola de proyección térmica con firmeza frente a la pieza a 
proyectar.
b) Para realizar el depósito de material la pistola debe estar a 15 cm de 
distancia de la pieza.
c) Se apunta hacia la pieza y se acciona el gatillo de la pistola para dejar salir 
la proyección térmica sobre la pieza, como se puede observar en la figura 
52.
d) Se hacen varias pasadas uniformes con el fin de que el material quede 
correctamente depositado.
e) Luego de realizar la proyección, se deja enfriar la pieza.
Figura 52. Aplicación del recubrimiento por proyección térmica por arco.
Zona a 
recuperar
Zona protegida con 
la pintura
SOLUTION 103.
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Después de realizada la aplicación se debe dejar enfriar al aíre la pieza para poder
hacer metrología, como se observa en la figura 53.
Figura 53. Eje en etapa de enfriamiento posterior a la proyección.
Esta prueba se realizó aplicando bicapas en las cuales el 50% del espesor es del 
material 560AS y el otro 50% del material 140MXC. Inicialmente se aplicó una 
capa de 500AS con el fin de mejorar la adhesión del recubrimiento.
4.4.1.5. Logro obtenido 
Durante esta aplicación se retiró el material afectado por el desgaste y se recuperó 
la pieza dimensionalmente para rectificarla nuevamente, esta labor podría poner 
esta pieza en funcionamiento nuevamente.                .
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5. Conclusiones
1. Al aplicar los recubrimientos en forma de bicapas y capas dispares
(combinaciones), estos conservan su composición química inicial. De 
acuerdo a lo visto en los análisis químicos por mapeo, no existe difusión 
atómica aparente entre las capas de los recubrimientos aplicados, así como 
tampoco con el sustrato.
2. El alambre 140MXC es un material que está compuesto por un cubierta
tubular en donde se encuentran alojados polvos de materiales aleantes, 
estos componentes aunque en su estado inicial se encuentran totalmente 
en fase cristalina, luego del depósito su estructura muestra una parte 
cristalina (pico ensanchado) y otra parte aparentemente amorfa.
3. Los mejores comportamientos frente al desgaste se encontraron en los 
recubrimientos 140, en las bicapas en general y en las combinaciones COM 
530-140 y COM 560-140, al tener estos los menores volúmenes de 
desgaste; esto se da como consecuencia de la alta dureza del material 140 
MXC, el cual está compuesto por materiales duros como el Boro y Niobio.
4. Los coeficientes de fricción hallados para el recubrimiento 530 y sus 
bicapas oscilan en un rango de 0,22-0,27; para el recubrimiento 560 y sus 
bicapas el coeficiente de fricción oscila en un rango de 0,22-025, esta 
disminución se da posiblemente porque la dureza del material 560 AS es 
más alta que la del material 530 AS.
5. Los recubrimientos que reportaron los mayores valores en la pruebas de
micro- dureza y nano-dureza son los que presentaron menores volúmenes 
de desgaste, lo que indicaría que existe una relación directa entre la  
resistencia al desgaste y la dureza del recubrimiento.
6. La cantidad de capas aplicadas en los recubrimientos, aparentemente no 
tienen influencia ni en la resistencia al desgaste ni en el coeficiente de
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7. fricción de los recubrimientos, ya que estos no varían con el número de 
capas aplicadas.
8. Luego de realizar la prueba de adhesión en los recubrimientos, se pudo 
observar que en todos los casos las fallas presentadas fueron de naturaleza 
cohesiva.
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6. Recomendaciones y trabajos futuros
— Debido a la complejidad en el análisis de los difractogramas de los polvos 
constituyentes del alambre 140MXC y del recubrimiento 140, se 
recomienda realizar otro tipo de técnicas con las cuales se pueda tener 
mayor claridad en los resultados que se obtengan. 
— Hacer un análisis más profundo de los difractogramas, utilizando el método 
de Rietveld.
— Realizar un estudio de optimización para mejorar la adherencia de los 
recubrimientos en forma de bicapas y capas dispares. 
— Hacer un estudio con Microscopia electrónica de transmisión (TEM),  para 
determinar  la estructura en la cual se deposita el material 140MXC.
— Se recomienda hacer análisis sobre el índice de porosidad existente sobre 
los recubrimientos obtenidos. Se debe utilizar la Norma ASTM E2109
(Standard Test Methods for Determining Area Percentage Porosity in 
Thermal Sprayed Coatings).
Bibliografía
122
7. Bibliografía
[1] K. Holmberg, Articulo: "Friction science saves energy", Science and Foresight, 
2010. 
[2] J. Davis, Handbook of Thermal Spray Technology, United States of America: 
ASM Thermal Spray Society, 2004. 
[3] L. Dimate, Tesis: Resistencia a la corrosión en recubrimientos comerciales 
Metaceram 25050 y Proxon 21071 producidos con el sistema de proyección 
térmica por llama, Bogotá, 2011. 
[4] V. S. Brito, «Corrosion resistance and characterization of metallic coatings 
deposited by thermal spray on carbon steel,» Materials and Design, 2012. 
[5] E. Garduño, «Caracterizacion del proceso de rociado termico de aceros 
inoxidables sobre aceros de bajo contenido de carbono,» Memorias del XVI 
congreso internacional anual de la SOMIM, 2010. 
[6] C. B. S.H. Leigh, «Evaluation of off-angle thermal spray,» Surface and 
Coatings Technology, 1996. 
[7] B. Torres, «Wear behaviour of thermal spray Al/SiCp coatings,» Wear, 2009. 
[8] S. Metco, «Soluciones de proyección de alambre por arco electrico,» 2013. 
[9] L. Pawlowski, The Science and Engineering of Thermal Spray Coatings, John 
Wiley & Sons Ltd, 2008. 
[10] G. W. Stachowiak, Wear: Materials, Mechanism and Practice, London: John 
Wiley & Sons Ltd, 2005. 
Bibliografía
123
[11] J. Takadoum, Materials and Surface Engineering in Tribology, Francia: Wiley, 
2007. 
[12] R. Lacombe, Adhesion Measurement Methods: Theory and Practice, London: 
Taylor & Francis group. 
[13] G. P. W.C. Oliver, «Measurement of hardness and elastic modulus by 
instruemented indentation: Advances in undersatanding and refinements to 
methodology,» vol. 19, 2004. 
[14] A. C. Fischer-Cripps, Nanoindentation, London: Springer, 2011. 
[15] J.-P. Galaup, «Curso de Microscopia Optica,» Universidad de Antioquia,
Medellín , 2007.
[16] J. I. Goldstein, Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis, New 
York: Springer, 2003. 
[17] D. A. Shoog, Principios de Analisis Instrumental, España: Mc Graw Hill, 1992. 
[18] R. Guinebretière, X-ray Diffraction by Polycrystalline Materials, London: ISTE 
Ltd, 2007. 
[19] ASTM, Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus, 
G99 − 05, 2010. 
[20] ASTM, Standard Test Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding 
Wear, G133 − 05, 2010. 
[21] A. Handbook, Mechanical testing and evaluation, Volumen 8, ASM 
International, 2000. 
[22] C. Instruments, «CSM Scratch Testers: Nano, micro and macro range,» vol. 1, 
2006. 
Bibliografía
124
[23] Compañia general de aceros, «SAE 4340: Acero ingenieria de alta 
resistencia,» 2007.
[24] Castolin Eutectic, «EuTronic Arc 500 Wire».
[25] Praxair, «140MXC Nano Composite Wire».
[26] Castolin Eutectic, «EuTronic Arc 530 Wire».
[27] Castolin Eutectic, «EuTronic Arc 560 Wire».
[28] P. Knight, «Thermal Spray: Past, Present and Future. A Look at Canons and 
Nanosplats». 
[29] U. N. d. C. -. Cotecmar, Recuperacion de piezas metalicas por proyeccion 
termica, Cartagena. 
[30] E. Lopez, Tesis: Resistencia a la corrosión y al desgaste de recubrimientos de 
140 mxc-530as y 140mxc-560as sobre acero AISI-SAE 4340 usando la 
técnica de proyección térmica por arco, Bogota, 2012. 
[31] G. Martinez, Tesis: Resistencia a la corrosión de recubrimientos Nitec y 
Metaceram 23075 depositados mediante la técnica de proyección térmica por 
llama para la industria naval, Bogotá, 2013. 
[32] J. Montoya, Tesis: Evaluacion de la capacidad protector de los recubrimientos 
Ni-SiC y Ni-Co-W depositados por proyección térmica, 2008. 
[33] A. Gonzalez, Tesis: Estudio de la influencia de las propiedades fisicas y 
mecanicas en el comportamiento tribologico de recubrimeintos duros para 
heramientas de corte y procesamiento depolietileno, Medellín, 2008. 
[34] W. Yuping, «Cavitation erosion characteristics of a Fe–Cr–Si–B–Mn coating 
fabricated by high velocity oxy-fuel (HVOF) thermal spray,» Sciencedirect, 
Bibliografía
125
2006. 
[35] R. M. H. Pombo, «Comparison of aluminum coatings deposited by flame spray 
and by electric arc spray,» ScienceDirect, 2007. 
[36] E. Puchi-Cabrera, «Fatigue behavior of a SAE 1045 steel coated with 
Colmonoy 88 alloy deposited by HVOF thermal spray,» Surface & Coatings 
Technology, 2010. 
[37] R. Gadow, «Hydroxyapatite coatings for biomedical applications deposited by 
different thermal spray techniquess,» Surface & Coatings Technology, 2010. 
[38] B. Wielage, «Iron-based coatings arc-sprayed with cored wires for applications 
at elevated temperatures,» Surface & Coatings Technology, 2012. 
[39] J. Picas, «Recubrimiento multicapa obtenido por proyeccion temica HVOF,» 
Universidad Politécnica de Cataluña, 1998. 
[40] Castolin Eutectic, «Eutronic Arc Spray 4: Twin Wire Arc Spray Tecnology».
[41] A. Edrisy y T. Perry, «Wear of thermal spray deposited low carbon steel 
coatings on aluminum alloys,» Wear, vol. 251, p. 11, 2001. 
[42] S. Santos, T. Ishikawa, W. Botta y J. Huot, «MgH2 þ FeNb nanocomposites for 
hydrogen storage,» Materials Chemistry and Physics, p. 6, 2014. 
[43] J. Musil y P. Novák, «Mechanical and tribological properties of sputtered Mo–
O–N coatings,» Surface & Coatings Technology, vol. 215, p. 7, 2013. 
[44] A. Newbery, «Oxidation during electric arc spray forming of steel,» Journal of 
Materials Processing Technology, vol. 178, p. 11, 2006. 
[45] ASTM, Standard Guide for Metallographic Preparation of Thermal Sprayed 
Coatings. 
Bibliografía
126
[46] R. J. Tilley, Understanding Solids: The Science of Materials, United Kingdom: 
JohnWiley & Sons Ltd,, 2013. 
[47] E. E. Mora, Analisis de falla: Notas de clase, Bogota D.C., 2012. 
[48] K. Holmberg, COATINGS TRIBOLOGY: Properties, Mechanisms, Techniques
and Applications in Surface Engineering, Oxford: Elsevier, 2009. 
[49] ASTM, Standard Test Method for Knoop and Vikers Hardeness of Materials. 
[50] A. Vencl, «Evaluation of adhesion/cohesion bond strength of the thick plasma 
spray coatings by scratch testing on coatings cross-sections,» Tribology 
International, 2011. 
[51] S. J. Bull, «Failure modes in scratch adhesion testing,» Surface and Coatings 
Technology, 1991. 
[52] S. N. Magonov, Surface Analysis with STM and AFM, 1996: Cambridge, 
Weinheim. 
[53] A. J. Kinloch, Adhesion and Adhesives: science and Technology, Londres: 
Springer, 1987. 
[54] D. Fang y J. Xie, «Identification of MnOx species and Mn valence states in 
MnOx/TiO2 catalysts for low temperature SCR,» Chemical Engineering 
Journal, vol. 271, nº 1, p. 8, 2015. 
